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Resumen 
Se estudió la resistencia al desgaste de cuatro recubrimientos duros aplicados en una 
herramienta de arado tipo cincel, comparados con el desgaste de una herramienta 
comercial. Se planteó un diseño experimental de 1 factor, 5 tratamientos y 12 bloques 
aleatorizados, con pruebas a escala real, llevadas a cabo en un suelo franco arcilloso. Se 
usaron dos electrodos de alto cromo y alto carbono (Fe-C-Cr y Fe-C-Cr-Nb), cada uno de 
ellos, aplicados mediante el proceso FCAW en deposiciones de una y dos capas, 
respectivamente, sobre una herramienta de arado tipo cincel, fabricada en acero ASTM 
A36, alcanzando la misma geometría de una herramienta comercial; conformando así 
cuatro recubrimientos. Las capas fueron aplicadas en la sección de la herramienta más 
propensa al desgaste. Se analizó su composición química, microestructura, dureza, 
mecanismos de desgaste abrasivo y sus costos directos de fabricación. Los 
recubrimientos duros presentaron durezas entre 650 HV y 950 HV. El primer electrodo, 
aplicado en una y dos capas, produjo microestructuras hipereutécticas con carburos tipo 
M7C3, con matriz de austenita; el segundo electrodo, depositado de forma similar, originó 
carburos de los tipos M7C3 y MC, con matriz de ferrita. La herramienta comercial tuvo una 
dureza de 280 HV y una microestructura de fundición nodular, con matriz de ferrita. El 
principal mecanismo de desgaste abrasivo sobre los recubrimientos fue el microcorte. 
Las herramientas recubiertas, tuvieron en campo una resistencia al desgaste entre 
similar y 2 veces mayor que la herramienta comercial, sin embargo, resultaron entre 19% 
y 57% más costosas que esta última. 
  
Palabras clave: recubrimientos duros, desgaste abrasivo, microestructura, herramienta 
de arado tipo cincel.  
 
Abstract 
Wear resistant of four hardfacings on an agricultural chisel plow was studied, compared 
to a commercial tool wear. A design of experiment with 1 factor, 5 treatments and 12 
randomized blocks with full-scale tests was undertaken in a clay loam soil. Two 
electrodes of high chromium and high carbon (Fe-C-Cr-C and Fe-Cr-Nb) were applied, 
each, using FCAW process in one and two layers, on a chisel plow tool, made of ASTM 
A36 steel, achieving the same geometry of a commercial tool, thus forming four 
hardfacings. The layers were applied in the share of the tool more prone to wear. The 
chemical composition, microstructure, hardness, abrasive wear mechanisms, direct costs 
of manufacturing and their relationship were analyzed. Hardfacings showed hardness 
between 650 and 950 HV.  The first electrode, applied on one and two layers, reached 
each them a hypereutectic microstructure  with M7C3 type carbides and austenite matrix, 
and the second electrode, similarly deposited, originated carbides of type MC and M7C3  
with ferrite matrix. The commercial tool had a hardness of 280 HV and a microstructure of 
X Estudio de desgaste de recubrimientos duros en una herramienta de arado tipo 
cincel 
 
nodular cast iron with ferrite matrix. The main mechanism of abrasive wear of the 
hardfacings was microcut. Hardfaced agricultural chisel plows had similar wear resistance 
and 2 times higher than the commercial tool, however, were more expensive between 19 
and 57%. 
 
 
Keywords: hardfacing, abrasive wear, microstructure, agricultural chisel plow. 
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 Introducción 
La labranza es una operación básica de cultivo que demanda alto consumo de energía 
proveniente de fuentes humanas, animales o mecanizadas. Esta operación busca 
adecuar el suelo para la siembra por medio de diferentes tipos de herramientas. 
 
El arado de cincel rígido es una herramienta de labranza de gran proyección en la 
agricultura mecanizada colombiana. Su forma de interactuar con el suelo reduce la 
degradación de la estructura del suelo, erosión y la evaporación de agua, respecto a la 
labranza convencional (1; 2). 
 
En la interacción con el suelo, las herramientas de labranza sufren desgaste, 
principalmente abrasivo. La acción de partículas abrasivas del suelo, esencialmente de 
sílice, producen la pérdida de la geometría original y de material. Este desgaste reduce la 
vida útil de los implementos, acrecentando costos y disminuyendo la eficacia de la labor.  
 
En la interacción suelo - herramienta, Bayhan (3) reporta en suelos de Turquía, 
desgastes de herramientas en labores de labranza en un rango de 90 – 210 g·ha-1·año-1, 
y específicamente en arados de cinceles de 23 – 40 g·ha-1·año-1. En Colombia no se 
conocen reportes.   
 
El desgaste abrasivo es uno de los principales problemas en las industrias de movimiento 
de tierras y la agricultura. Aumenta los costos debido al mayor consumo energético, a la 
reconstrucción o reposición de piezas y al tiempo perdido en reparaciones; además de 
que las fallas suelen ocurrir cuando las máquinas están en sitios remotos (3; 4). Se 
estima que los costos generados a partir de la fricción y el desgaste suelen ser tan altos 
que pueden representar entre 0.3% al 3.0% del PIB de un país industrializado, y se 
acentúan en los subdesarrollados (5). La investigación del desgaste en herramientas 
agrícolas es reducido y mucho más en nuestro país, limitando su mejoramiento en cuanto 
a diseño y nuevos materiales. 
 
González (1) plantea la necesidad de investigar e innovar sobre materiales compuestos, 
adecuados para el buen desempeño de las herramientas agrícolas fabricadas en 
Colombia, resaltando el hecho frecuente de que el diseño de herramientas agrícolas ha 
obedecido a iniciativas empíricas. Para el caso de las herramientas de arado, en 
Colombia, en los últimos años, se han fabricado herramientas con aceros de mediano 
contenido de carbono (e.g. AISI 15B30), los cuales, tienen una dureza aceptable del 
orden de 40 HRC, y tienen la ventaja de tener altos niveles de tenacidad; por lo que las 
fracturas frágiles se han disminuido en las operaciones de campo, respecto a las 
herramientas fabricadas con contenidos altos de carbono, como los aceros AISI 1070 (1). 
En cuanto a la composición química, recientemente, se ha preferido fabricar 
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herramientas con pequeñas adiciones de boro y cromo, aumentando la tenacidad de los 
aceros, y mejorando su dureza y resistencia a la corrosión, respectivamente (1). 
 
Una alternativa para reducir el desgaste de las herramientas de labranza tipo arado de 
cincel, son los recubrimientos duros aplicados en la superficie mediante soldadura. Estos 
han sido muy utilizados en la industria minera, cementera, azucarera y de movimiento de 
tierras; alcanzando mejores tasas de resistencia al desgaste. 
 
Estos recubrimientos, conformados de microestructuras de fases duras dentro de 
matrices blandas y tenaces, han respondido mejor al desgaste y han resultado menos 
susceptibles al impacto que otros materiales más duros, pero más frágiles. Además de 
ofrecer interesantes ventajas comparativas, respecto a otras opciones de resistencia al 
desgaste, dada su posibilidad de combinarse con sustratos baratos, de suficiente 
resistencia mecánica. 
 
La presente investigación tiene por objeto estudiar la resistencia al desgaste de 
recubrimientos duros aplicados sobre una herramienta de arado tipo cincel, con potencial 
aplicación en el sector agrícola. Incluye la selección de los materiales, implementación 
del proceso de soldadura, la determinación de la resistencia al desgaste abrasivo de los 
recubrimientos duros en condiciones de campo, la comparación con la resistencia al 
desgaste abrasivo de una herramienta comercial, y las relaciones entre la resistencia al 
desgaste, microestructura, dureza y costos de los materiales analizados.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
1. Revisión bibliográfica 
1.1 El arado de cinceles 
El arado de cinceles es un apero utilizado para disgregar capas compactas a 
profundidades hasta de 40 cm y para labrar el suelo de forma vertical o profunda, 
roturando el suelo y llevándolo a estados aceptables para la siembra en una o varias 
pasadas. Esta herramienta impacta de forma mínima la estructura del suelo; dejando 
residuos de cosecha o vegetación en la superficie, conservando la humedad del suelo y 
reduciendo la erosión. Se trata de la labranza más aconsejable para suelos tropicales 
como los colombianos (2; 6; 1) (ver Figura 1-1 (a) y (b), y Figura 1-2). 
 
Figura 1-1: (a) Arado de cincel rígido de tres brazos y (b) superficie labrada. 
 
                                                                          
Figura 1-2: Esquema de un perfil de roturación del arado tipo cincel (6). 
 
 
(a) (b) 
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En general, este tipo de herramientas opera a velocidades de 2 a 12 km/h, según la 
potencia del tractor y las condiciones de labranza. Alcanzan roturaciones ideales del 
suelo, en consistencias secas, friables y en capas compactas (2; 6; 7). La baja humedad 
y la compactación, implican menor efecto lubricante y mayores esfuerzos del suelo sobre 
la herramienta, incrementando el desgaste (4). Además, en suelos pedregosos, las 
puntas de arado de cincel son sometidas a impacto (3; 2; 6). De igual manera, por 
tratarse de materiales ferrosos, expuestos al ambiente y la humedad, sufren corrosión 
(5).  
1.2 Desgaste en herramientas agrícolas 
Las herramientas de arado de cincel están sometidas a desgaste, principalmente de tipo 
abrasivo (1; 8; 9; 10), y en menor proporción por impacto y acción triboquímica (5; 11) 
(ver Figura 1-3 (a) y (b)).  
 
Figura 1-3: Herramienta de arado tipo cincel. 
 
                      (a) Sin desgastar                                            (b) Desgastada 
 
Las herramientas desgastadas son usualmente menos efectivas para la labranza, 
pueden causar mayores requerimientos de tracción, reducir la profundidad de trabajo, 
disminuir la roturación y generar otras fallas (3; 8).  
 
Zollinger et al. (9) y Miller (8), basados en investigaciones de Richardson (12), 
consideraron que los implementos agrícolas están sometidos a abrasión de bajo 
esfuerzo, en la mayoría de condiciones de labranza. En tales circunstancias, el metal es 
desgastado por la acción repetida del rozamiento de partículas, a través de la superficie, 
sin fracturar los abrasivos. Miller (8) agrega, que en situaciones extremas de suelos muy 
duros o compactos, puede darse abrasión de alto esfuerzo, fracturando las partículas 
abrasivas. El más importante constituyente abrasivo de los suelos y de muchos tipos de 
rocas es el cuarzo y otras formas de sílice (e.g. chert, flint), con una dureza aproximada 
de 1100 HV (11; 12).  
 
El desgaste abrasivo en herramientas de labranza, es caracterizado por surcos de 
grandes dimensiones, producido por rocas o fragmentos abrasivos que cortan o aran 
gran parte de la superficie metálica de la herramienta (8). Richardson (12), Moore (13) e 
investigaciones previas de Krushov y Babichev, citadas por Richardson (12), 
correlacionaron el desgaste abrasivo a 2 cuerpos de algunos suelos (ubicados en África y 
Gran Bretaña) sobre materiales metálicos, con papeles abrasivos tipo flint de tamaño 40 
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y 180, en laboratorio, semejantes a suelos con granulometría gruesa (ironstone) y fina 
(libres de rocas). Sin embargo, hubo condiciones de desgaste abrasivo a 3 cuerpos e 
impacto, observadas en campo, que resultaron más complejas de representar en 
laboratorio (12). Moore (14), citando investigaciones de Richardson, menciona que los 
bordes de corte de la herramienta de labranza se redondean y alcanzan formas cercanas 
a una parábola con un foco proporcional a su espesor. 
 
Natsis et al. (4) establecieron que el desgaste de herramientas de labranza obedece 
básicamente al tipo de suelo, contenido de humedad, tiempo y profundidad de trabajo, 
naturaleza de los esfuerzos generados, durezas de la herramienta y del suelo. 
Reportaron que el aumento de desgaste es proporcional al tamaño de las partículas 
abrasivas, excepto cuando las partículas más pequeñas son más angulosas. Además, 
afirmaron que el desgaste aumenta con la compactación del suelo y disminuye a 
mayores contenidos de humedad, salvo en suelos arenosos, que en condiciones 
húmedas incrementan su abrasividad. 
 
González (1) modeló la abrasividad de un suelo de características vérticas sobre una 
herramienta de labranza tipo cincel, a partir de los factores del suelo que consideró con 
mayor influencia sobre el desgaste: densidad aparente y humedad gravimétrica (factores 
que pueden considerarse variables en función del clima y la compactación); contenido de 
materia orgánica, morfología o angulosidad, tierra fina o textura, fragmentos de roca 
(factores que no varían significativamente en el tiempo); dureza de partículas/dureza de 
herramienta y potencia suministrada a la herramienta (factores de interacción 
suelo/herramienta). 
 
Pérez (5) estudió el desgaste de un arado rotativo de acero aleado AISI 15B30, con 
microestructura de martensita revenida y 48 HRC de dureza, sobre un suelo franco 
arenoso; concluyendo que la acción abrasiva predominante es el microcorte, debido a la 
abrasión a dos y/o tres cuerpos, en función del comportamiento mecánico del suelo, 
compacto o suelto. Recomienda la evaluación costo/beneficio de recubrimientos duros en 
los extremos de corte de las cuchillas de arado rotativo horizontal. 
1.3 Resistencia al desgaste en herramientas agrícolas 
Varias técnicas han sido estudiadas para incrementar la resistencia al desgaste de 
herramientas agrícolas en su interacción con el suelo. Las diferentes investigaciones han 
medido el desgaste por diferencia de masas o dimensiones, medidas al inicio y al final de 
pruebas de campo o laboratorio. En las fuentes consultadas, son pocas las que plantean 
diseños experimentales. Estas investigaciones, proporcionan información cualitativa 
sobre el desempeño relativo de los materiales estudiados. Sin embargo, no es posible 
hacer comparaciones cuantitativas entre ellas, debido a las condiciones exclusivas de 
cada ensayo, en cuanto a características de la herramienta, del abrasivo y de operación 
(15). En el Anexo A se presentan los materiales convencionales de las herramientas de 
arado agrícola, consultados de diferentes fuentes. 
 
Moore (13) evaluó la resistencia al desgaste abrasivo de 10 grupos de recubrimientos 
duros (carburos de tungsteno, aceros austeníticos y martensíticos, fundiciones 
austeníticas y martensíticas, cerámicos, base níquel, base cobalto, entre otros), mediante 
diferentes técnicas de aplicación (SMAW, proyección térmica, electrodeposición). 
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Además, comparó la resistencia abrasiva de recubrimientos duros aplicados por 3 
técnicas de aplicación (OAW, GTAW y SMAW). Realizó pruebas de campo (pérdida de 
masa, cada 200 m) y laboratorio (pérdida de masa por abrasión, con lijas de tamaño de 
grano 40 y 180). Comparó el desgaste de cada grupo con un material de control, 
concluyendo que el grupo de fundición austenítica (3.5%C, 33%Cr), conformado por una 
microestructura de carburos primarios en una matriz austenítica, resultó ser el más 
adecuado por su alta resistencia al desgaste abrasivo, tanto en campo como en 
laboratorio, y menor costo. Entre los procesos probados con una misma aleación, se 
alcanzó un menor desgaste mediante el proceso OAW, seguido del proceso SMAW. 
Esto, debido a la variación de las microestructuras causada por la alteración en la 
composición química por efecto de la dilución. 
 
Miller (8), a partir de una revisión bibliográfica de artículos de Richardson, Moore, 
Rabinovich, Vinokurov, Gill, entre otros, propuso patrones de aplicación sobre la cara 
frontal sometida a desgaste, en función del tamaño de la prevalencia de arena o 
fragmentos rocosos del suelo (arena: partículas de suelo de tamaños entre 0.05 mm y 2 
mm, y fragmentos rocosos: partículas de suelo de tamaño entre 2 mm y 600 mm. USDA), 
sin especificaciones en dimensiones y separación de cordones de soldadura. Esto puede 
complementarse con los patrones en las caras laterales formuladas por Olson y Cross 
(16), utilizadas para el autoafilado de la herramienta en maquinaria de la industria minera 
(ver Figura 1-4). Miller (8) también recomienda una composición química del hardfacing, 
en función del tipo de herramienta y tipo de desgaste; para el caso de herramientas de 
arado, que trabajan sobre suelos arenosos compactados y sometidas a desgaste 
abrasivo de alto esfuerzo, propone como solución, una aplicación por soldadura de arco 
de una aleación 30%Cr, 3.5%C, 1.6%Mo, bal. Fe. Aleación de microestructura 
hipereutéctica, pero costosa, por el contenido de molibdeno.  
 
Figura 1-4: Patrones de control con cordones de recubrimiento duro para un flujo de 
partículas abrasivas sobre una herramienta de movimiento de suelo (8; 16). 
 
 
 
 
 
 
              Roca                 Arena                     Mezcla 
                     Antes                           Después 
Revisión bibliográfica 7 
 
Foley et al. (11; 17) utilizaron alúmina (dureza 1280 HV) como protección en un 
escardillo, y en la punta y canillera de un subsolador (ver Figura 1-5 (a) y (b)). En 
pruebas de campo, obtuvieron alta resistencia al desgaste abrasivo, pero con cuantiosos 
daños por impacto en el recubrimiento de la punta en suelos pedregosos.  
 
Figura 1-5: Protección con alúmina en: (a) escardillo, (b) punta y canillera de un 
subsolador (11). 
 
(a)                                                    (b) 
 
Raval y Kaushal (18) ensayaron 5 hard-surfacing en laboratorio, con las siguientes 
referencias: Ultimium N112, Cromcarb N6006, Modi 600, Lomet 303 y Lomet 304, 
aplicados sobre los lugares de contacto crítico o zonas de desgaste de un escardillo, en 
capas simples, mediante un tribómetro circular, con un suelo no especificado. Los 
recubrimientos fueron aplicados mediante el proceso SMAW sobre acero de medio 
carbono. Encontraron que todos los tratamientos disminuyeron el desgaste, el más 
resistente fue el Ultimium N112 (4.5%C, 26%W, 2.1%Mn), y el mejor, respecto a la 
relación costo/beneficio, fue el Lomet 303 (composición química no especificada). 
Concluyeron que la forma de la herramienta se mantiene con el hard-surfacing y la 
aplicación de una sola capa es satisfactoria. 
 
Bhakat et al. (10) realizaron mediciones de resistencia a la abrasión, mediante la prueba 
estandarizada ASTM G65 (D), de un acero de alto carbono (~0.70%) y dos aceros de 
medio carbono (~0.30%), con microadiciones de boro y cromo, alcanzando 
microestructuras de martensita o una mezcla carburo-martensita y durezas de 45 HRC, 
48 HRC y 49 HRC, respectivamente. La resistencia al desgaste abrasivo fue mayor en el 
acero al cromo de medio carbono, el de mayor dureza, seguido por el acero al boro y el 
acero de alto carbono. Los aceros microaleados al medio carbono fueron 2.5 veces más 
resistentes al desgaste que los no aleados, mientras que las microaleaciones en el acero 
de alto carbono no tuvieron efecto. Estos resultados no fueron validados en campo.  
 
Bayhan (3), citando a Kushwaha et al., afirma que se han investigado técnicas para 
disminuir la fricción del metal con el suelo, utilizando capas de teflón, emulsiones, 
líquidos y electro ósmosis; las cuales no han sido muy eficaces en el sector agrícola. 
Bayhan (3), estudió tres recubrimientos duros de diferente composición química y dureza 
(38 HRC, 45 HRC y 57 HRC), aplicados mediante proceso SMAW sobre un arado tipo 
cincel y los comparó con una herramienta comercial de acero similar a un AISI 1530 (30 
HRC), en pruebas de campo, en un suelo arcillo limoso, alcanzando tasas de desgaste 
similares entre los recubrimientos y menores a la “comercial” (ver Figura 1-6). También 
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realizó pruebas de desgaste en laboratorio, en un tribómetro rotativo, obteniendo un 
desgaste menor en el recubrimiento más duro. La similitud de desgaste en campo de los 
tres recubrimientos, a pesar de su diferencia en dureza, sugiere el estudio de la 
microestructura u otra propiedad que explique el fenómeno. La composición química de 
los recubrimientos, sugiere microestructuras hipoeutécticas, resistentes al impacto, pero 
no muy recomendables para resistir el desgaste abrasivo. 
 
Figura 1-6: Herramienta tipo cincel regular y tres herramientas con recubrimientos duros 
(3). 
 
 
Natsis et al. (4) evaluaron arados de vertederas con tres durezas típicas de herramientas 
de labranza (29 HRC, 45 HRC y 55 HRC), logradas por tres tratamientos térmicos sobre 
un mismo acero. Estos autores encontraron que el menor desgaste, en pruebas de 
campo, fue obtenido con la herramienta más dura, entonces, relacionaron la resistencia 
al desgaste con la dureza, sustrayendo posibles efectos de la microestructura.  
 
Horvat et al. (19) ensayaron un recubrimiento (3.3%C, 25%Cr) mediante la combinación 
de dos técnicas: SMAW y HFIW, depositado sobre un arado de vertedera fabricado con 
dos tipos de aceros (~0.17%C, 1.3%Mn y ~0.49%C, 1.7%Mn). El proceso SMAW se 
aplicó en el extremo que más se desgastaba y la técnica HFIW sobre el resto de la cara 
de la vertedera. Realizaron pruebas de campo, obteniendo reducciones en la pérdida de 
dimensiones entre 2 y 3 veces respecto a la herramienta comercial de acero de bajo 
carbono (~0.19%C, 1.16%Mn), pero, con diferencias en pérdida de masa poco 
significativas. En este caso, las pérdidas de masa fueron muy similares, aunque la 
combinación de estas técnicas posibilitó la disminución de desgaste dimensional, y los 
autores expresaron que la nueva herramienta tuvo un costo de fabricación menor a la 
herramienta comercial. 
 
1.4 Mecanismos de desgaste abrasivo 
El desgaste es definido, en forma general, como la pérdida o deformación que sufre un 
material, sea superficial o subsuperficial (ASTM G40). El desgaste es recurrente en 
diversas industrias y varía ampliamente en función de las características asociadas al 
tribosistema particular. La solución a un problema tribológico depende de la identificación 
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exacta de su naturaleza; el análisis se hace de forma sistémica, mediante el 
conocimiento de los diferentes mecanismos de desgaste, los cuales describen 
interacciones energéticas y materiales entre los elementos del tribosistema. El tipo de 
movimiento relativo y las características de los cuerpos en contacto pueden ser usados 
para clasificar diferentes procesos de desgaste. El tribosistema consta de cuatro 
elementos básicos: cuerpo sólido, contracuerpo, elemento interfacial y ambiente (ver 
Figura 1-7) (15). 
 
Figura 1-7: Esquema general de un tribosistema (15). 
 
 
En la optimización de un sistema que tenga por objeto mejorar la resistencia al desgaste, 
deben identificarse, en primer lugar, los mecanismos de remoción de material actuantes 
sobre las superficies. Existen cuatro mecanismos básicos de desgaste: adhesión, 
abrasión, fatiga superficial y reacción triboquímica (15). La combinación de estos, genera 
todos los procesos de desgaste conocidos.  
 
El desgaste por adhesión es la formación y rompimiento de enlaces adhesivos 
interfaciales. La abrasión es la remoción de material debido a rayado. La fatiga superficial 
se inicia con la formación de grietas en regiones superficiales y subsuperficiales, debido 
a ciclos de esfuerzos mecánicos que resultan en la separación de material. El desgaste 
por reacción triboquímica es la formación de productos de reacciones químicas como 
resultado de interacciones físico-químicas entre los elementos de un tribosistema (15). 
 
Como se esquematiza en la Figura 1-8, el desgaste abrasivo se incrementa de manera 
proporcional al conciente entre dureza del abrasivo (Ha) y la dureza del material (Hm) en 
un material multifase, cuando Ha/Hm está entre 0.8 y 1.4. Para valores mayores a 1.4, el 
desgaste tiende a permanecer en niveles elevados y constantes; relaciones menores a 
0.8 garantizan bajo desgaste abrasivo (15; 20). 
 
La ASTM (15) define el desgaste abrasivo como la pérdida progresiva de material de una 
superficie sólida debido a partículas duras o protuberancias que son forzadas contra 
dicha superficie en movimiento relativo con respecto a ellas. Desde el punto de vista de 
la configuración del sistema tribológico, este tipo de desgaste puede clasificarse en 
abrasión a dos y a tres cuerpos (ver Figura 1-9 (a) y (b)).  
Tribosistema 
Ambiente 
Contracuerpo 
Cuerpo sólido 
Elemento 
interfacial 
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Figura 1-8: Comportamiento de la pérdida por desgaste en función de la relación entre la 
dureza de la partícula abrasiva y el material de fase simple y multifase (20). 
 
   
 
Figura 1-9: Clasificación del desgaste abrasivo según el número de cuerpos 
involucrados (15). 
         
                                     (a) A dos cuerpos         (b) A tres cuerpos 
 
La abrasión a dos cuerpos, sucede cuando las asperezas de dos superficies sólidas, 
interactúan por la aplicación de una carga y la existencia de un movimiento relativo. En 
este caso, las partículas abrasivas están fijas a una de las superficies. La abrasión a tres 
cuerpos, ocurre cuando entre dos cuerpos, existen partículas duras con posibilidad de 
movimiento relativo respecto a las dos superficies. Normalmente, la tasa de desgaste, 
bajo la condición de desgaste abrasivo a dos cuerpos, es 1 o 2 órdenes de magnitud, 
mayor que en la condición de desgaste a tres cuerpos. Otra clasificación del desgaste 
abrasivo, se hace en virtud de la respuesta dinámica de las partículas abrasivas durante 
el proceso de desgaste: cuando las partículas se fracturan, se dice que la condición es 
de alto esfuerzo, mientras que si logran mantener su tamaño y forma, se establece una 
condición de bajo esfuerzo (15; 20). 
 
El desgaste abrasivo depende básicamente de la relación de dureza entre los cuerpos, 
presencia o no de impacto, carga, morfología del abrasivo, el ángulo de ataque y el 
movimiento relativo. En general, deben ser consideradas las propiedades físicas y 
Dureza de partícula abrasiva  
 Dureza del material 
D
e
s
g
a
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Material de 
fase simple 
 
Material 
multifase 
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mecánicas del abrasivo, así como algunas propiedades del material que experimenta el 
desgaste, tales como: dureza, tenacidad a la fractura, coeficiente de endurecimiento por 
deformación, entre otras (15; 20). 
1.4.1 Interacciones físicas durante el desgaste abrasivo 
Durante el desgaste abrasivo, se presentan básicamente cuatro interacciones físicas en 
la escala micro: microcorte, microarado, microfatiga y microagrietamiento (15) (ver Figura 
1-10).  
 
Figura 1-10: Interacciones físicas durante el desgaste abrasivo (15). 
 
 
 
 
 
 
         (a) Microcorte            (b) Microarado           (c) Microfatiga      (d) Microagrietamiento 
 
El microarado y el microcorte involucran deformación considerable sobre la superficie y 
son característicos de muchos materiales dúctiles. El primero, causa desplazamiento de 
material, y el segundo, desprendimiento. La microfatiga genera pérdida de material y 
formación de grietas por el paso repetido de partículas abrasivas. El microagrietamiento 
es propio de materiales frágiles y sucede cuando las partículas abrasivas producen altas 
concentraciones de esfuerzo sobre la superficie.  
 
Zum Gahr (15; 20), propuso un valor     sobre un surco simple (ver Ecuación (1.1)), para 
analizar las diferentes interacciones de desgaste abrasivo, definido por la relación entre 
el volumen de material extraído y el volumen del surco desgastado (ver Figura 1-11). 
 
    
          
  
                         (1.1) 
 
Figura 1-11: Surco de desgaste abrasivo (20) 
 
(a) Micrografía de surco                    (b) Esquema de la sección transversal del surco 
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A partir del análisis de las áreas transversales, se trabajan relaciones volumétricas como 
el desgaste, suponiendo surcos y proas de sección aproximadamente uniforme. Donde 
   y    son las áreas del material deformado plásticamente desplazados a ambos lados 
del surco (proas) y    es el área cortada del surco. Valores de     mayores a 1 
representan microagrietamiento, dados por valores negativos de la suma (     ), que 
indican desprendimiento de los bordes. Valores     iguales a 1 señalan microcorte ideal, 
en este caso, la suma (     ) es igual a cero, es decir, la totalidad del material 
removido del surco es desprendido del material. Finalmente, un valor     igual a cero, 
expresa microarado ideal, donde todo el material extraído del surco se deforma 
plásticamente y se aloja a ambos lados, es decir,           . Valores negativos del 
valor     representan microagrietamiento. En general, los valores     varían en un rango 
de 0.15 a 1.00 (20). 
1.4.2 Fases de refuerzo 
Los materiales reforzados con segundas fases pueden proporcionar alta resistencia al 
desgaste, además de tenacidad a la fractura. La Figura 1-12 esquematiza interacciones 
entre materiales con fases de refuerzo frente a partículas abrasivas blandas (partículas 
con dureza menor a la del material a desgastar) y partículas abrasivas duras. Tanto los 
abrasivos duros como los blandos, pueden cortar el material cuando los refuerzos son 
pequeños (a y b). Las partículas duras cortan refuerzos dúctiles y agrietan los frágiles y 
grandes (b y c). Las partículas blandas pueden arrancar fases de refuerzo cuando no hay 
buena unión con la matriz (e), en caso contrario, la partícula abrasiva es detenida (f) (la 
fase de refuerzo actúa como barrera). La indentación es reducida en mayor medida 
cuando el camino libre entre fases de refuerzo es menor que el tamaño de la partícula 
blanda (15; 20). Entre los parámetros microestructurales que tienen efecto sobre la 
resistencia al desgaste de este tipo de materiales se tienen: la dureza, la forma, el 
tamaño, la fracción de volumen y la distribución de las fases embebidas, las propiedades 
de la matriz y el enlace de intercaras entre la segunda fase y la matriz (15; 20). 
 
La resistencia al desgaste abrasivo de una estructura multifase depende de las 
propiedades de la matriz y de los constituyentes inmersos en ella. Los materiales de una 
sola fase incrementan la resistencia al desgaste abrasivo con el aumento de la dureza y 
capacidad de deformación; lo que es influenciado por el endurecimiento por trabajo, 
distribución de deformación y estabilidad mecánica. Los materiales compuestos tienen 
dos o más constituyentes diferenciados de forma química o física que al combinarse 
tienen comportamientos muy diferentes a los componentes individuales. Existen reglas 
de mezclas que ayudan a estudiar la resistencia al desgaste de materiales compuestos, 
aunque estas son usadas también para estructuras multifase en forma general. La fase 
de refuerzo debería ser fijada rígidamente en la matriz para evitar ser arrancada o 
agrietada por la partícula abrasiva (15). 
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Figura 1-12: Interacciones entre el desplazamiento de partículas abrasivas duras o 
blandas y fases de refuerzo (15; 20). 
 
 
 
 
La Figura 1-13 muestra la resistencia al desgaste abrasivo de estructuras de dos fases. 
Se trata de dos tipos de reglas de mezclas para dos arreglos diferentes, donde una fase 
α refuerza la matriz β.  
 
La configuración tipo B tiene una menor resistencia al desgaste durante toda la fracción 
de volumen del material de refuerzo, siguiendo un comportamiento no lineal. La 
configuración tipo A tiene un comportamiento proporcional al aumento de la fracción de 
volumen de la fase de refuerzo. Esta diferencia se debe a la acción diferenciada del 
abrasivo sobre los dos materiales, mientras que en el tipo B, la partícula abrasiva ataca 
ambas fases durante todo el tiempo, en el tipo A, el refuerzo protege la matriz y está 
mejor embebido en ella.  
 
Estas curvas son ideales, puesto que los materiales multifase reales tienen 
comportamientos no lineales, delimitados por ambas funciones (15). 
 
 
 
 
 
 
 
 
Partículas abrasivas duras 
Partículas abrasivas blandas 
(a) (b) (c) 
(d) (e) (f) 
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Figura 1-13: Resistencia al desgaste abrasivo de estructuras de dos fases como una 
función de la fracción de volumen de una fase de refuerzo α (15). 
 
 
En la Figura 1-14 se ilustran experimentos de Zum Gahr (15) sobre fundiciones blancas. 
Mediante la prueba wet rubber abrasion, se alcanzó el mínimo desgaste abrasivo para la 
fracción volumen de 30% del carburo tipo M7C3. Además, la matriz martensítica siempre 
proporcionó mayor resistencia al desgaste abrasivo que la matriz austenítica. Después 
de lograr la máxima resistencia al desgaste, y a pesar de seguir aumentando su dureza, 
se incrementó el desgaste a causa de microagrietamiento y desprendimiento de parte de 
los carburos primarios. 
 
Figura 1-14: Volumen perdido por desgaste abrasivo por wet rubber abrasion test y 
dureza de fundiciones blancas como función del volumen de carburos (15). 
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El camino libre promedio (main free path) y el tamaño, son otros dos parámetros 
microestructurales, que en conjunto con la fracción de volumen de carburos, definen la 
resistencia al desgaste de las fundiciones blancas. Una partícula abrasiva más grande 
que el camino libre promedio, no puede penetrar sustancialmente dentro de la matriz. 
Carburos más grandes, proporcionan mayores barreras ante el rayado (15), lo anterior se 
resume en la siguiente relación (ver Ecuación (1.2):  
 
  
   
      
 
                     (1.2) 
 
La resistencia al desgaste volumétrico (  
  ), es proporcional al tamaño medio de la fase 
carburo primario elevado a la 3/2 (    ), multiplicado por el volumen medio de la fase 
carburo primario (  ), e inversamente proporcional al camino libre promedio ( ). 
1.5 Recubrimientos duros resistentes al desgaste 
abrasivo 
También conocidos como hardfacing, surfacing, surface coatings o recargues duros. Son 
definidos como la aplicación de material resistente al desgaste en superficies, mediante 
procesos de soldadura o aspersión térmica (21). La primera gran diferencia entre ambos 
es el espesor aplicado, mayor a 1 mm, por procesos de soldadura, y entre 10 μm y 1 
mm, por aspersión térmica (22). Las herramientas agrícolas tipo arado de cincel 
requieren espesores de recubrimientos del orden de varios milímetros. 
 
Crook y Farmer (21), clasificaron los recubrimientos aplicados por soldadura en los 
siguientes grupos: aleaciones de reconstrucción, aleaciones para desgaste metal-metal, 
aleaciones de hierro-tungsteno-carbono, aleaciones no ferrosas y aleaciones para 
desgaste metal-tierra. En este último grupo se encuentran las herramientas de labranza.  
 
Las aleaciones para desgaste metal-tierra, presentan depósitos con composiciones 
químicas similares a las de fundiciones blancas, principalmente de alto cromo, en las 
cuales se forman carburos durante la solidificación. El carburo M7C3, entre otros, es la 
característica microestructural más importante para disminuir el desgaste (e.g. Cr7C3 con 
dureza de 1800 HV, de mayor dureza que la sílice). Típicamente, tienen contenidos de 
carbono entre 1% y 6%, y contenidos de aleación entre 1% y 35%, de elementos tales 
como: Cr, Nb, Mn, Mo, V y Ti, etc. Su resistencia al desgaste se da por las características 
de los carburos presentes y por el tipo de matriz entre las que se encuentran: austenítica, 
perlítica o martensítica (21). Zollinger et al. (9) recomiendan para herramientas agrícolas 
aleaciones que contengan carburos de cromo, por resultar los más económicos y de 
resistencia abrasiva aceptable. 
 
Kotecki y Ogborn (23) evaluaron alrededor de 200 depósitos de hardfacing aplicados 
mediante tres procesos de soldadura por arco eléctrico: SMAW, FCAW y SAW; en una, 
dos y cuatro capas. Estudiaron el desgaste abrasivo de bajo esfuerzo, mediante la 
prueba estandarizada ASTM G65. Correlacionaron la resistencia a la abrasión con 
dureza, contenido de cromo, contenido de carbono y microestructura. Encontraron que la 
microestructura es el factor determinante para alcanzar alta resistencia abrasiva, siendo 
el contenido de carbono un mejor indicador que la dureza. Los menores desgastes fueron 
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para recubrimientos duros con contenidos de carbono entre 4% y 5% en peso y 
microestructura de carburos primarios (PC), con carburos y austenita eutécticos, seguida 
por aleaciones con microestructura de carburos y austenita cercanos al eutéctico (NE), 
con 3% a 4% de carbono (ver Figura 1-15). 
 
 
Figura 1-15: Desgaste por procedimiento ASTM G65 frente a contenido de carbono para 
diferentes microestructuras (23). 
 
 
 
 
FB: ferrita/bainita; MS: martensita; MA: mezcla de martensita y austenita; AM: manganeso 
austenítico; PA: austenita primaria con austenita-carburo eutéctico; NE: austenita-carburo cercano 
al eutéctico; PC: carburos primarios con austenita-carburo eutéctico. 
 
 
Kotecki y Ogborn (23) y Bálsamo et al. (24), mostraron que los altos porcentajes de 
carbono y cromo favorecen la formación de microestructuras hipereutécticas con 
carburos grandes y de sección hexagonal, con contenidos desde 4% de carbono y 16% 
de cromo, hasta 6%C y 35%Cr, mientras que contenidos bajos a medios, de carbono y 
cromo, favorecen microestructuras hipoeutécticas y eutécticas, con contenidos de 
carbono hasta de 4%. Estas últimas son menos resistentes a la abrasión, pero ofrecen 
mayor tenacidad y por lo tanto, más resistencia al impacto (ver Figura 1-16). 
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Figura 1-16: Microestructuras típicas de fundiciones ricas en carburos (24). 
 
(a) Hipoeutéctica, (b) Eutéctica, (c) Hipereutéctica cercana al eutéctico, (d) Hipereutéctica con 
bloques hexagonales grandes. 
 
Kotecki y Ogborn (23) propusieron un mapa de recubrimientos duros para su selección, 
en función del tipo de desgaste que debe resistir, los cuales pertenecen a diferentes 
familias de microestructuras, que le proporcionan al material, la propiedad frente algún 
desgaste particular (ver Figura 1-17). El material de refuerzo de la herramienta de arado 
tipo cincel se encuentra entre los grupos de desgaste abrasivo e impacto bajo. 
 
Figura 1-17: Mapa de recubrimientos duros según porcentaje de carbono y aleación (Cr, 
Mn, Mo, Ni, Nb, V, W, Ti, Al), (23). 
 
 
(a) Para tipos de desgaste             (b) Por microestructuras 
 
Bálsamo et al. (24), estudiaron la microestructura de ocho aleaciones de alto contenido 
de carbono y cromo, aplicados mediante soldadura por arco eléctrico, con tres entradas 
de energía, donde se formaron carburos de varios tipos. Obtuvieron diferentes tamaños 
de carburos primarios, los más grandes con la mayor entrada de energía. Evaluaron dos 
superficies líquidus Fe-Cr-C metaestables, la de Jackson y la de Thorpe, comparándolas 
de forma cualitativa, mediante observaciones de los carburos en microscopio óptico, 
(a) (b) (c) (d) 
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hallando que la superficie de Jackson se ajustaba mejor y satisfactoriamente a las 
microestructuras observadas: hipoeutéctica, eutéctica e hipereutéctica (ver Figura 1-18). 
 
Figura 1-18: Superficie de líquidus del sistema Fe-Cr-C metaestable de Jackson (24). 
 
(a) Superficie líquidus                  (b) Microestructuras 
 
Entre los procesos de soldadura (OAW, SMAW, FCAW, GMAW, GTAW, etc.), la 
aplicación de una misma aleación puede implicar microestructuras disímiles en diferentes 
capas, debido a la dilución y a los parámetros utilizados en el proceso, como: entrada de 
energía, corriente, voltaje, entre otros (25; 26; 27). Coronado et al. (26) evaluaron 
recubrimientos duros aplicados por dos procesos de soldadura (SMAW y FCAW) ante 
desgaste abrasivo (ASTM G65), aunque lo hicieron con electrodos de diferente 
composición química (propios de recubrimientos duros utilizados en molinos de caña de 
azúcar), obtuvieron mejor desempeño con los electrodos FCAW en tres capas (26%Cr y 
no reportan el contenido de carbono), conformando microestructuras de carburos bien 
distribuidos en una matriz eutéctica. Balasubramanian et al. (27) compararon mediante 
parámetros técnicos cualitativos y cuantitativos (e.g. dilución), a cinco procesos de 
soldadura (SAW, GMAW, GTAW, SAW, PTAW), en la aplicación de recubrimientos 
duros, clasificándolos jerárquicamente por su desempeño de la siguiente manera: PTAW, 
GTAW, SMAW, GMAW y SAW. Es destacable que el proceso GTAW tiene bajas tasas 
de deposición y el FCAW es una combinación de los procesos SMAW, GMAW y SAW.  
 
 
 
 
 
 
 
  
 
2. Objetivos 
2.1 Objetivo general 
 Estudiar la resistencia al desgaste de recubrimientos duros aplicados por soldadura 
sobre acero estructural, con potencial aplicación en herramientas de arado tipo cincel. 
2.2 Objetivos específicos 
 Implementar un procedimiento de aplicación de recubrimientos duros por soldadura 
sobre acero estructural, a partir de recomendaciones de los fabricantes y de 
resultados de experiencias obtenidas en proyectos de investigación previos. 
 
 Determinar la resistencia al desgaste abrasivo de dos recubrimientos duros en 
condiciones de campo, en un suelo franco arcilloso. 
 
 Comparar estadísticamente la resistencia al desgaste de dos recubrimientos duros 
con la del material de fabricación de herramientas disponibles comercialmente. 
 
 Establecer relaciones entre la resistencia al desgaste y la microestructura y la dureza 
de los materiales analizados.  
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3. Procedimiento experimental 
Se estableció una metodología de trabajo para estudiar el desgaste de recubrimientos 
duros aplicados sobre una herramienta de arado tipo cincel. Dicha metodología incluye la 
selección del proceso de aplicación de los recubrimientos, selección de materiales, 
experimentación en campo, la caracterización de los recubrimientos y determinación de 
los mecanismos de desgaste.  
3.1 Selección del proceso de aplicación del 
recubrimiento 
Se tomaron como punto de partida dos grandes familias de procesos de aplicación de 
recubrimientos duros: aspersión térmica y soldadura. Los procesos por aspersión térmica 
se descartaron para este caso, por tratarse de procesos que aplican capas de espesores 
muy pequeños (máximo de 1 mm) y a costos muy altos para el sector agrario. Al 
contrario, los procesos de soldadura viabilizan de antemano una eventual 
implementación industrial por su bajo costo y por la posibilidad de conformar capas de 
varios milímetros de espesor. 
 
Entre los diversos procesos de soldadura existentes, la selección se limitó a aquellos 
implementados en el laboratorio de soldadura de la Universidad Nacional de Colombia, 
Sede Medellín: SMAW, FCAW, GMAW, GTAW y OAW.  
 
Se evaluaron varios aspectos importantes en la aplicación de recubrimientos duros (9; 
26; 27; 28) :  
 
(1) Disponibilidad de consumibles: tanto el FCAW como el SMAW tienen gran 
variedad de electrodos en el mercado, siendo mayor para el SMAW; por el contrario, para 
el GMAW y OAW son escasos los consumibles, para el GTAW hay una aceptable 
variedad de polvos, pero el proceso es más complejo y costoso. 
 
(2) Dilución: el proceso con más baja dilución es el OAW, con valores entre 1% y 
5%; en cambio, el SMAW, GMAW y el FCAW tienen diluciones entre 10% y 30%. 
 
(3) Tasa de aplicación: el OAW tiene la más baja tasa, 0,5 – 2 kg/h; el SMAW, 0.5 – 
6 kg/h; el GMAW, 3 – 9 kg/h y el FCAW, 3 – 6 kg/h. 
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(4) Posibilidad de automatización: tanto el FCAW como el GMAW son procesos 
semiautomáticos y susceptibles de automatizarse, mientras que el OAW y el SMAW son 
manuales y difícilmente automatizables.  
 
(5) Manejo de variables metalúrgicas: tanto en el FCAW como en el GMAW 
pueden fijarse parámetros de inicio, los cuales permanecerán aproximadamente 
constantes durante la aplicación del material de aporte, lo que permite tener una 
consistencia aceptable en dilución, penetración, conformación de cordones y 
microestructura. En los procesos OAW y SMAW se depende mucho más de la habilidad 
del operador para obtener la uniformidad deseada y es muy complejo su control. 
 
(6) Eficiencia de aplicación: los procesos FCAW, GMAW y OAW tienen eficiencias 
de aplicación similares, situadas en un rango de 80% a 95% (28), mientras que el SMAW 
posee eficiencias de aplicación más bajas, entre 60% y 65%. 
 
(7) Costo de consumibles: al comparar electrodos de una misma marca comercial, 
de similares características de composición, resistencia a la abrasión y dureza (55 – 60 
HRC) para SMAW y FCAW, se pudo identificar que el electrodo FCAW tiene un costo 
unitario de 20% a 30% mayor al electrodo SMAW, pero al ser aplicado, esta diferencia 
tiende a desaparecer por su mejor eficiencia de aplicación. En cuanto al costo de 
equipos, el equipo FCAW es unas cinco veces más costoso que el equipo SMAW, lo cual 
es contrarrestado por su mayor productividad. 
 
En la Tabla 3-1 se sintetiza la clasificación cualitativa de cada proceso en los aspectos 
evaluados. Suponiendo que los siete aspectos tienen el mismo peso para la selección del 
proceso, se procedió a comparar entre sí las ventajas y desventajas de los procesos en 
cada uno de ellos, asignando la categoría de superior (S) o inferior (I), según el caso. 
 
Tabla 3-1: Procesos y aspectos evaluados.  
Proceso 
Aspecto 
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) 
SMAW S I I I I I S 
OAW I S I I I S - 
FCAW S I S S S S S 
GMAW I I S S S S - 
(1) Disponibilidad de consumibles; (2) Dilución; (3) Tasa de aplicación; (4) Posibilidad de 
automatización; (5) Manejo de variables metalúrgicas; (6) Eficiencia de aplicación; (7) Costo de 
consumibles. 
 
El proceso SMAW es de los procesos más utilizados en la aplicación de recubrimientos 
duros, gracias a su economía y disponibilidad (9; 26; 29). El FCAW tiene características 
similares, con ventajas como que puede mecanizarse y tiene mayores tasas de 
aplicación (9; 26; 28). Como puede observarse en la Tabla 3-1, el proceso FCAW es el 
más adecuado para la presente aplicación, ya que resultó ser superior en seis de los 
siete aspectos evaluados. Por tanto, se seleccionó el proceso FCAW, con electrodos 
autoprotegidos. 
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3.1.1 Proceso flux cored arc welding, FCAW 
La soldadura por arco de metal por núcleo protegido con fundente (flux cored arc 
welding, FCAW), es un proceso de soldadura que utiliza un arco entre un electrodo 
continuo y el charco de soldadura. El electrodo está compuesto de un metal de aporte 
tubular que consiste en una funda de acero de bajo carbono y un núcleo con diferentes 
metales en polvo y fundente (ver Figura 3-1). Los beneficios de este proceso son 
alcanzados por la combinación de características como la productividad de un alambre 
continuo, beneficios metalúrgicos obtenidos por la aplicación de material a través del flujo 
de material particulado y por la formación de escoria que soporta y da forma al metal 
fundido (28). 
 
Figura 3-1: Esquema del proceso FCAW autoprotegido (28). 
 
 
El proceso es usado con o sin protección externa, esto ofrece dos grandes variaciones 
en el método de protección del arco y del charco de soldadura contra la contaminación 
atmosférica. En el proceso FCAW autoprotegido, el metal fundido es protegido a través 
de la descomposición y vaporización del núcleo del electrodo (fundente), debido al 
calentamiento del arco. En el otro método, FCAW protegido con gas, se hace uso de la 
protección de un flujo de gas conjuntamente con la acción del flujo del electrodo. El gas 
(usualmente CO2 o una mezcla de Ar y CO2), protege el metal fundido del oxígeno y 
nitrógeno que se encuentran en el aire (28).  
3.2 Selección de metal base 
Se seleccionó un material comercial de bajo costo y buena soldabilidad, que ofrece las 
propiedades mecánicas adecuadas al arado tipo cincel, en términos de su respuesta 
volumétrica frente a la aplicación de esfuerzos, es decir: límite elástico, ductilidad y 
resistencia última a la tracción, aunque no ofrece una elevada resistencia al desgaste: el 
acero estructural ASTM A36, cuya composición está dada por: 0.26%C máx., 0.04%P 
máx., 0.05%S máx., 0.04%Si máx., 0.20%Cu mín., bal. Fe (30). 
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Este acero estructural es superior, en términos de las mencionadas propiedades 
mecánicas, a las fundiciones ferrosas; uno de los materiales con el que comúnmente se 
fabrican las herramientas de arado de cincel en Colombia (ver Tabla 3-2).  
 
Tabla 3-2: Algunas propiedades mecánicas del acero ASTM A36 y la fundición nodular 
(28; 31) 
Propiedad 
Acero ASTM A36 (30) 
(placas < 75 mm) 
Fundición nodular (31) 
Densidad (g/cm3) 7.85 7.12 
Módulo elástico (GPa) 207 165 
Límite elástico (MPa) 250 275 
Ductilidad (% en 50 mm) 23 18 
Resistencia última a tracción 
(MPa) 
400-550 200-450 
 
El sustrato se maquinó de tal manera que al aplicar el material de aporte en la punta, la 
geometría fuera la misma de la herramienta comercial (marca Apolo Agroindustrial), 
como puede verse en el plano de la Figura 3-2.  
 
Figura 3-2: Dimensiones de la herramienta de arado de cincel Apolo Agroindustrial (32). 
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3.3 Selección de los recubrimientos duros 
De la amplia gama de recubrimientos duros, la selección de los electrodos FCAW, 
autoprotegidos, se concentró en aquellos pertenecientes al grupo de aleaciones ferrosas 
para desgaste metal-tierra, en función de su composición química, microestructura, 
resistencia al desgaste y costo.  
 
Estas aleaciones presentan depósitos con composiciones químicas similares a las de 
fundiciones blancas, en las cuales se forman carburos durante la solidificación. 
Típicamente tienen contenidos de carbono entre 1 y 6% y contenidos de aleación entre 1 
y 35 % con elementos tales como: Cr, Nb, Mn, Mo, V y Ti, etc. Siendo el cromo el 
principal aleante, por sus características positivas en formación de carburos y economía, 
con porcentajes que van desde el 15 al 30% en peso.  
 
La elección del recubrimiento duro se enfocó a aquellos electrodos con contenidos de 
carbono mayores al 3%, con base en los estudios adelantados por Kotecki y Ogborn (23), 
quienes determinaron que los menores desgastes abrasivos en la prueba ASTM G65-A, 
en recubrimientos duros del sistema Fe-Cr-C, se daban para contenidos de carbono 
entre 4 y 6%, con microestructuras de carburos primarios en matriz eutéctica de carburos 
y austenita (PC) y en segundo lugar para contenidos de 3 a 4% C con microestructura 
cercana al eutéctico (NE) (ver Figura 3-3).  
 
Figura 3-3: Desgaste por procedimiento ASTM G65-A frente al contenido de carbono 
para diferentes microestructuras (23). 
 
FB: ferrita/bainita; MS: martensita; MA: mezcla de martensita y austenita; AM: manganeso 
austenítico; PA: austenita primaria con austenita-carburo eutéctico; NE: austenita-carburo cercano 
al eutéctico; PC: carburos primarios con austenita-carburo eutéctico. 
P
e
s
o
 p
e
rd
id
o
 p
o
r 
p
ro
c
e
d
im
ie
n
to
 A
S
T
M
 G
6
5
 (
g
) 
Contenido de carbono (%) 
PC 
NE 
PA 
MA 
AM 
MS 
FB 
00 
26 Estudio de desgaste de recubrimientos duros en una herramienta de arado tipo 
cincel 
 
La herramienta de arado de cincel está sometida a desgaste abrasivo y eventuales 
impactos con fragmentos rocosos. Por medio de los mapas propuestos por Kotecki y 
Ogborn (23) (ver Figura 3-4), se establecieron los rangos de carbono y aleantes y las 
microestructuras esperadas. Como se observa en los mapas mencionados, para 
contenidos de carbono entre 3 y 5% y porcentajes de otros aleantes entre 7 y 35% se 
esperan microestructuras cercanas al eutéctico, carburos primarios y eutécticos; 
adecuados para contrarrestar el desgaste abrasivo e impactos moderados. 
 
Figura 3-4: Mapas de recubrimientos donde se relaciona el contenido de carbono y de 
aleación (Cr, Mn, Mo, Ni, Nb, V, W, Ti, Al) (23). 
 
(a) Para tipos de desgaste 
 
    (b) Por microestructuras 
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Para determinar un contenido admisible de carbono y cromo, se procedió a interpretar el 
sistema Fe-Cr-C mediante la superficie líquidus metaestable propuesta por Jackson (24). 
En éste, se reconocen tres zonas de interés con sendas microestructuras: hipoeutéctica, 
eutéctica e hipereutéctica (ver Figura 3-5). La microestructura hipereutéctica en una 
matriz eutéctica representa la mejor combinación de resistencia al desgaste abrasivo y al 
impacto moderado, con contenidos de carbono de 3 a 5% y contenidos de cromo entre 
10 y 30%. 
 
Figura 3-5: Superficie de líquidus del sistema Fe-Cr-C metaestable de Jackson (24). 
 
(a) Superficie líquidus                (b) Microestructuras 
 
Además de los aspectos ya mencionados, también se tuvieron en cuenta los costos 
unitarios de los electrodos, disponibilidad de los distribuidores de la región y limitantes 
técnicas de los equipos de aplicación. En ese sentido, se seleccionaron los siguientes 
electrodos: 
 
Lincore 60-0, autoprotegido, calibre 1.6 mm, con una composición química en segunda 
capa de 4.2%C, 1.6%Mn, 0.6%Al, 25.4%Cr, 1.3%Si, balance Fe, con dureza entre 600 y 
700 HV (información suministrada por el fabricante). 
 
Teromatec OA 4666, autoprotegido, calibre 1.6 mm, con una composición química en 
segunda capa de 5.4%C, 0.9%B, 0.3%Mn, 20.5%Cr, 6.7%Nb, 1.5%Si, balance Fe, con 
dureza entre 650 y 800 HV (33).  
 
En valor unitario, el Teromatec OA 4666 tiene un costo de aproximadamente el doble del 
electrodo Lincore 60-0. El calibre de los electrodos fue limitado por aspectos técnicos del 
alimentador de alambre y la pistola FCAW del laboratorio de soldadura de la sede. 
3.4 Fabricación de probetas 
Se fabricaron cuatro tipos de probetas, de una y dos capas de soldadura por cada 
electrodo seleccionado, con espesores de 4 mm por capa aplicada. Con esto se logró 
analizar tanto el desempeño del material de aporte como el efecto de la dilución. 
 
(a) (b) 
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En la aplicación de los electrodos se siguieron las recomendaciones de los fabricantes y 
consideraciones metalúrgicas halladas en la literatura y propias del Grupo de Soldadura 
de la sede, además de una experimentación previa; buscando obtener cordones sanos, 
baja dilución, capas planas y bajo agrietamiento. 
3.4.1 Aplicación 
A continuación se presentan varias etapas del proceso de fabricación en una secuencia 
fotográfica (ver Figura 3-6). Los procedimientos de soldadura de los recubrimientos 
aplicados (WPS) se presentan en el capítulo de resultados. 
 
 
Figura 3-6: Etapas del proceso de soldadura. 
 
  
               (a) Soporte del metal base               (b) Precalentamiento del metal base 
 
 
 
 
 
(c) Aplicación de recubrimiento        (d) Enfriamiento para interpase 
 
 
En la Figura 3-7 se muestran los equipos utilizados en la aplicación de los recubrimientos 
duros, el Bug-o fue utilizado en la etapa de selección de los parámetros de soldadura, ya 
que el proceso se hizo de forma manual. 
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Figura 3-7: Equipos utilizados en el proceso FCAW. 
      
                    (a) Alimentador de alambre               (b) Fuente de potencia  
 
      
                 (c) Pistola de proceso FCAW   (d) Equipo para aplicación automatizada (Bug-o) 
3.5 Caracterización microestructural, química y de 
dureza 
Los recubrimientos aplicados y el material de la herramienta de arado de cincel comercial 
fueron caracterizados mediante análisis de microestructura, composición química y 
medición de dureza, para lo que se utilizaron diferentes técnicas y equipos de 
caracterización de materiales.  
3.5.1 Caracterización microestructural 
Se obtuvieron imágenes, a diferentes aumentos, por microscopía óptica y electrónica de 
barrido, mediante los cuales pudieron identificarse las fases presentes en los 
recubrimientos duros, complementadas con difractogramas obtenidos a partir de la 
técnica DRX; posteriormente, por medio de análisis digital de imágenes se determinó: 
orientación, tamaño, distribución y fracción del área de carburos (proporcional a la 
fracción volumétrica).  
 
 Microscopía óptica de luz reflejada (MOLR) 
Se realizaron cortes transversales y longitudinales en la sección central de los 
recubrimientos que fueron aplicados en una placa de 13 mm de espesor, 70 mm de 
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ancho y 200 mm de largo, obteniendo muestras de aproximadamente a 100 mm2 x 10 
mm de espesor, logradas mediante cortes con discos abrasivos de tungsteno, montadas 
en una resina fenólica (baquelita), mediante una prensa en caliente automática. 
Posteriormente, se inició el procedimiento de caracterización metalográfica, donde las 
muestras se prepararon a través del pulido manual en seco con papeles abrasivos de 
carburo de silicio número ASTM 240, 320, 400, 600 y 1000, y un pulido fino en paños con 
partículas abrasivas de alúmina de 12.5 μm y de diamante de 1 μm. Una vez pulidas las 
muestras, se atacaron con el reactivo Kalling’s No. 2 (100 ml de etanol, 100 ml de HCl, 
5g de CuCl2), alrededor de 20 segundos, a excepción del material comercial, que fue 
atacado con Nital (34). Posteriormente, se tomaron imágenes utilizando un microscopio 
óptico de luz reflejada Nikon Eclipse LV100 y una cámara Nikon Digital Sight DS-2Mv, a 
diferentes aumentos (50x, 100x, 200x y 500x). Esta caracterización se realizó en el 
laboratorio de Caracterización de Materiales de la Universidad Nacional de Colombia 
Sede Medellín. 
 
 Microscopía electrónica de barrido (MEB) 
Se obtuvieron muestras de la sección transversal de cada recubrimiento y se preparaon 
para ser analizadas en el MEB con la misma técnica de pulido que las utilizadas para 
microscopía óptica. Las muestras se fijaron al portaprobetas con papel adhesivo de 
grafito para garantizar una adecuada conducción uniforme de electrones en la superficie 
de la muestra. Se efectuaron barridos desde las intercaras de metal base – cordón de 
soldadura hasta las superficies, y se obtuvieron imágenes con aumentos de 200x a 
2000x de las fases presentes, en proporción y distribución representativas. Estas 
observaciones se llevaron a cabo en el equipo MEB JEOL JSM 5910 LV con detectores 
BES y SEI localizado en el Laboratorio de Microscopía Avanzada de la Universidad de 
Nacional de Colombia, Sede Medellín. 
 
 Análisis digital de imágenes 
Se analizaron imágenes con aumentos de 100x y/o 200x en regiones representativas de 
los recubrimientos duros cercanas a la superficie, captadas por microscopía óptica, o 
electrónica, en algunos casos. Se realizó el tratamiento de imágenes mediante el 
software de dominio libre ImageJ 1.44p a 3 réplicas por recubrimiento, de modo que 
pudieron calcularse aspectos microestructurales como valores promedio de tamaño y 
fracción de área de los carburos, formados durante la aplicación de los cordones de 
soldadura. 
 
 Difracción de rayos X (DRX) 
La técnica de difracción de rayos X se utilizó para reforzar la caracterización de fases de 
los recubrimientos. Las pruebas se realizaron en un difractómetro Panalytical X’Pert PRO 
MPD, ubicado en el Laboratorio de Caracterización de Materiales de la Universidad 
Nacional de Colombia, Sede Medellín. Las condiciones de operación utilizadas fueron: 40 
mA, 45 kV con un intervalo de ángulo de Bragg (2θ) de 10° a 120° y una velocidad de 
barrido de 0.5°/min. Se trabajó con radiación incidente Kα de Cu con λ=0.1542 nm y 
detector tipo 2-D PIXCEL. El análisis de los difractogramas se realizó mediante el 
software X’Pert High Score Plus. 
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3.5.2 Análisis de composición química  
 Espectrometría de emisión óptica 
Se realizaron ensayos de composición química, mediante espectrometría de emisión 
óptica, de las segundas capas aplicadas, en el equipo marca Shimadzu, modelo OES 
5500 del laboratorio de fundición de la Universidad de Antioquia. 
 
 Espectrometría de energía dispersiva (EDS) 
Se realizó microanálisis químico con el detector EDS acoplado al microscopio electrónico 
de barrido (MEB) para obtener perfiles de composición química en los cortes 
transversales de los recubrimientos utilizados en el análisis de fases. Este análisis 
químico tiene importancia cualitativa, pero adolece de precisión cuantitativa, su resultado 
se utiliza a manera de comparación de las fases observadas. En cuanto a la medición del 
carbono, no se tuvo en cuenta la medida por esta técnica, por tratarse de un elemento de 
baja masa atómica y que el sistema EDS no puede detectar de manera precisa.  
3.5.3  Medición de dureza 
Se tomaron medidas de dureza en las muestras de recubrimientos duros y en las 
herramientas utilizadas en campo. Las medidas se realizaron posterior al pulido manual 
en seco con papeles abrasivos de carburo de silicio número ASTM 240, 320, 400 y 600. 
Para las medidas de dureza se utilizó un durómetro universal tipo Dia Testor 2Rc marca 
OTTO WOLPERT-WERKE utilizando la escala Vickers con una carga de 31.25 kgf en 
todas las mediciones. Se tomaron 5 medidas por probeta en zona más propensa al 
desgaste abrasivo. 
3.6 Pruebas de campo 
Durante todo el procedimiento experimental, y enfáticamente en los ensayos 
desarrollados, se consideraron los cinco requerimientos propuestos por Richardson (12) 
para la validez de las pruebas de campo: 
 
(1) Las condiciones de trabajo de las herramientas en el suelo deben ser similares. 
(2) Se debe seleccionar un suelo de referencia, de un mismo tipo y condiciones 
uniformes. 
(3) Las zonas de desgaste de las probetas deben ser homogéneas y debe seleccionarse 
un material particular de referencia. 
(4) Las superficies a desgastar deben ser cercanas en forma. 
(5) Deben utilizarse métodos estadísticos para determinar el diseño experimental y 
reducir errores. 
3.6.1 Ubicación del lote experimental 
Las corridas experimentales se realizaron en el lote 8 del Centro Agropecuario Cotové de 
la Universidad Nacional de Colombia, situado en Santa Fe de Antioquia, en la porción 
más pedregosa y de textura franco arcillosa, con un área rectangular de 20 m x 60 m, 
como puede observarse en las Figuras 3-8 y 3-9.  
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Figura 3-8: Ubicación del lote experimental (32). 
 
Figura 3-9: Delimitación por tipos de suelo en función del contenido de fragmentos 
rocosos y esquema de la porción experimental (32). 
 
3.6.2 Diseño experimental 
Mediante el diseño experimental se buscó evaluar los desempeños de los recubrimientos 
duros frente al material de una herramienta comercial. 
 
Se empleó un diseño experimental de bloques aleatorizados; seleccionado por la 
necesidad de medir la resistencia al desgaste de los materiales estudiados, que 
representa el factor de interés, y por las condiciones del suelo para la experimentación, 
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dadas por la poca área y los diferentes periodos de experimentación, lo que constituye el 
factor de bloqueo. Se trabajó cada bloque sobre la misma porción de terreno. 
 
Se trabajaron cinco tratamientos o tipos de material con tres ejemplares de cada uno: 
 
 Tratamiento 1 (COM): material de referencia, herramienta comercial marca 
Agroindustrial Apolo, fabricada en fundición nodular. 
 
 Tratamiento 2 (LC1C): recubrimiento Lincore 60-0 en una sola capa. 
 
 Tratamiento 3 (LC2C): recubrimiento Lincore 60-0 en dos capas. 
 
 Tratamiento 4 (TM1C): recubrimiento Teromatec 4666 en una sola capa. 
 
 Tratamiento 5 (TM2C): recubrimiento Teromatec 4666 en dos capas. 
 
La variable respuesta fue la pérdida de masa obtenida al hacer pasar las probetas a 
través del suelo de estudio, en líneas de 120 metros, medida en balanza con precisión de 
0.01 g. Antes de iniciar la experimentación, se efectuaron recorridos con las puntas de 
por lo menos 100 m, para alcanzar formas más estables en los bordes de las mismas 
(redondeo). 
 
Se utilizaron 12 bloques aleatorizados, que representaron las réplicas del experimento, 
cada uno con una corrida experimental de cada tratamiento. Cada corrida se hizo en 2 
líneas continuas con una separación de ~1.0 m según la corrida experimental formulada 
en la matriz, partiendo del extremo derecho del lote. Cada herramienta fue instalada en el 
arado de cinceles marca Apolo Agroindustrial, con un ángulo de ataque de 35° (respecto 
a la horizontal), acoplado al tractor John Deere 5705 de 63 kW en el motor a régimen 
nominal (ver Figura 3-10). Los factores controlables e incontrolables fueron 
seleccionados a partir de la revisión bibliográfica, especialmente de González (1).  
 
Figura 3-10: Ubicación e instalación de la herramienta de arado tipo cincel. 
  
 
En la Figura 3-11 se esquematiza el diseño experimental propuesto. 
 
Figura 3-11: Esquema general del diseño experimental. 
(a) (b) 
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 Niveles de factores controlables  
Geometría de herramienta: herramienta tipo cincel marca Apolo (anteriormente mostrada 
en la Figura 3-2). 
 
Profundidad de trabajo: 300 ±50 mm (condiciones normales de trabajo de este tipo de 
herramienta). 
 
Velocidad de avance: 2 km/h (condición normal de trabajo en Cotové). 
 
Longitud de desplazamiento por corrida experimental: 120 m (restringido por el terreno 
disponible de experimentación). 
 
Distancia entre surcos: ~1.0 m (garantiza la no interacción entre líneas labradas). 
 
 Medición de factores incontrolables o condición del suelo 
El lote 8 fue caracterizado en investigaciones previas y mapeado respecto a materia 
orgánica, tierra fina o textura, fragmentos de roca, dureza de las partículas del suelo, 
distribución de limos y distribución de gravilla media; así como se muestra en la Figura 3-
12.  
 
La Figura 3-12 muestra los mapas kriging, realizados mediante interpolación a las 
variables del suelo que presentaron dependencia espacial, a partir del estudio estadístico 
de la variabilidad del suelo (1). Se esquematizan los rangos en los valores residuales o 
reales, donde los colores representan zonas con condiciones similares para cada factor 
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analizado. En el Anexo B aparece la caracterización completa, realizada por el Grupo de 
Arados (32) y González (1). 
 
 
Figura 3-12: Mapas kriging del lote de estudio. 
 
(a) Materia orgánica                                     (b) Tierra fina 
 
(c) Fragmentos de roca                        (d) Dureza de partículas 
 
                                     (e) Distribución del limo                    (f) Distribución de la gravilla media 
36 Estudio de desgaste de recubrimientos duros en una herramienta de arado tipo 
cincel 
 
La densidad aparente y la humedad gravimétrica fueron medidas de forma aleatoria 
antes de cada bloque. 
 
 Preparación de probetas y toma de datos 
Los especímenes seleccionados se lavaron con jabón y cepillo, se secaron con secador y 
se registraron las masas antes y después de cada corrida. Las herramientas con 
recubrimientos duros estaban compuestas por una pieza recubierta y una platina de 
acero ASTM A36, lo que permitió utilizar la balanza de precisión (0.01 g) para un peso 
máximo de 4200 g. Ya que la herramienta completa con la geometría original de la 
comercial sobrepasaba este límite. 
 
 Análisis estadístico 
Se compararon 5 tratamientos en12 bloques. Con una observación por tratamiento en 
cada bloque, y el orden de corridas de los tratamientos dentro de cada bloque se 
determinó al azar. Los bloques representaron la restricción de condición del suelo sobre 
la aleatorización. En la Figura 3-13 se muestra el esquema del diseño y en la Ecuación 
(3.1) se representa el modelo de los efectos del mismo. 
 
Figura 3-13: Esquema del diseño de bloques completos aleatorizados (35) 
 
 
 
Donde             (                                              ) 
 
La representación del modelo de los efectos está dada por la Ecuación (3.1): 
 
               {
         
          
                               (3.1) 
Donde: 
 
                         
               
                                   
                              
                           
 
Bloque 1 
 
Bloque 2 
 
Bloque b 
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Los efectos de los tratamientos y los bloques son considerados como desviaciones de la 
media global (Ecuación (3.2)): 
 
∑          ∑     
  
   
 
                                   (3.2) 
 
Como el interés fue probar la igualdad de las medias de los tratamientos, se propuso una 
hipótesis nula   , y una hipótesis alternativa   , donde al menos una de las medias de 
un tratamiento es diferente a las demás (Ecuación (3.3)): 
 
No hay diferencia significativa entre el desgaste de los materiales estudiados (Ecuación 
(3.3)): 
 
                         (3.3) 
 
 
Al menos el desgaste de un material es significativamente diferente al de los otros 
materiales (Ecuación (3.4)): 
 
                              (3.4) 
 
Para investigar la validez de una de estas hipótesis se procedió a realizar el análisis de 
varianza, resumido en la Tabla 3-3, donde finalmente se calculó el valor P con un nivel de 
significancia de 5%. Un valor P menor al nivel de significancia para los tratamientos, fue 
considerado como suficiente para rechazar la hipótesis nula. 
 
Tabla 3-3: Análisis de varianza del diseño experimental desarrollado (35). 
Fuente de 
variación 
Suma de 
cuadrados  
     
Grados de 
libertad 
Cuadrado 
medio 
     
F0 
Tratamientos 
               
 
 
  
              
 
 
              
   
 
Bloques 
          
 
   
         
  
 
 
- 
Error 
 
    
 
 
   
   
  
 - 
Total     
   
 
- - 
 
Posteriormente se analizó la validez de los supuestos de normalidad, varianza constante, 
media cero e independencia de los residuales. 
 
Finalmente se compararon entre sí las medias, para identificar las que fueron 
significativamente diferentes, por el método de Tukey. 
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Para todo el análisis estadístico fue utilizado el software estadístico Minitab versión 15, 
del cual la sede tiene licencia académica. 
3.7 Caracterización de superficies desgastadas 
Las superficies de las muestras se analizaron después de los experimentos, utilizando 
los microscopios tipo estereoscópico y electrónico de barrido. A partir de lo observado, se 
identificaron los principales mecanismos de desgaste en cada material estudiado. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
4. Resultados y discusión 
4.1 Especificación de los procedimientos de aplicación 
de los recubrimientos por soldadura 
En el diseño experimental se planteó la aplicación de una y dos capas, de dos electrodos 
seleccionados, sobre un acero ASTM A36, conservando la geometría de la herramienta 
comercial y conformando de esta manera cuatro tratamientos diferentes (LC1C, LC2C, 
TM1C y TM2C), cuyo desempeño ante el desgaste abrasivo fue comparado con el 
material de una herramienta comercial (COM) en pruebas de campo.  
 
La razón de utilizar una segunda capa fue la de reducir la dilución del metal de aporte en 
el metal base, para el caso en estudio estuvo alrededor del 25% (ver Ecuación 4.1). 
Depositar varias capas es la principal estrategia para alcanzar una composición química 
en la superficie del recubrimiento aproximada a la del electrodo aplicado (24; 25). A pesar 
de esto, no se conformaron más capas por recomendaciones de los fabricantes y para 
evitar mayores gastos de consumibles. Una tercera capa puede incrementar la cantidad y 
el tamaño de grietas del recubrimiento, causadas por esfuerzos internos en la formación 
de fases carburo durante el enfriamiento, lo que conllevaría al desprendimiento del 
mismo. Además, aumentar una capa más representaría un incremento de ~33% en el 
consumo de electrodos, acrecentando los costos de la hipotética fabricación de una 
herramienta de labranza; junto con la debilidad estructural ya mencionada, la relación 
beneficio/costo no sería conveniente.  
 
La selección de los parámetros de soldadura exigió la evaluación de cordones 
individuales en cuanto a sanidad, planitud y dilución. Se consideraron cordones sanos 
aquellos que resultaron uniformes, libres de poros y socavamiento, y con mínimo 
agrietamiento. En cuanto a planitud, se buscaron cordones con alta relación ancho/alto 
que permitiera alcanzar rápidamente capas planas con menor consumo de material 
aportado. Mediante la secuencia de varios cordones se estableció, visualmente, un 
traslape del 40% como el más adecuado para alcanzar una capa plana y regular.  
 
Para los procedimientos de aplicación de ambos electrodos, se siguió la misma 
metodología en la selección de los parámetros de soldadura. Se partió de unos rangos 
recomendados de las principales variables del proceso dados por los fabricantes y se 
experimentó con cordones individuales, combinando diferentes niveles en parámetros 
como voltaje, corriente, velocidad de avance, ángulo y distancia de aplicación, entre 
otros, con la ayuda de la fuente de potencia del proceso FCAW y de un equipo de 
automatización de soldadura (Bug-o), los cuales se mantuvieron aproximadamente 
constantes. 
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Mediante un ensayo realizado con el electrodo Lincore 60-0 (ver Anexo C), pudieron 
definirse las condiciones principales de aplicación, las cuales se resumen a continuación: 
 
A mayor relación ancho/alto o mayor mojabilidad, se obtuvieron cordones de menor 
socavamiento pero de mayor dilución.  
 
El efecto de la dilución sobre la dureza no resultó ser significativo.  
 
Cuando hubo mayor precalentamiento se consiguieron menor número de grietas.  
 
A mayor entrada de energía hubo menor dilución. Por lo tanto, lograr cordones “planos”, 
implicó obtener mayores diluciones, minimizadas con una segunda capa. 
 
Los recubrimientos LC1C y LC2C fueron el resultado de la aplicación del electrodo 
Lincore 60, y los recubrimientos TM1C y TM2C del electrodo Teromatec 4666 (ver 
Figuras 4-1 y 4-2). Estos consumibles son alambres tubulares seleccionados de 1.6 mm 
de diámetro, fabricados de acero de bajo carbono con núcleo de polvos metalúrgicos y 
fundentes. El LC1C y TM1C resultaron de aplicar una capa de 4 mm y LC2C y TM2C de 
depositar dos capas de soldadura, 8 mm de espesor en su totalidad, sobre la cara frontal 
de la punta de la herramienta en 115 mm de longitud y 65 mm de ancho, así como lo 
indica el WPS correspondiente. 
 
Figura 4-1: Electrodo Lincore 60-0. MEB. 
 
                    (a) Vista corte transversal              (b) Vista corte longitudinal 
 
Figura 4-2: Electrodo Teromatec OA 4666. MEB.  
 
                     (a) Vista corte transversal               (b) Vista corte longitudinal 
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El cordón promedio, aplicado bajo los parámetros descritos en los WPS, alcanzó anchos 
de ~18 mm y alturas de ~4 mm. El porcentaje de dilución (25), dado por la Ecuación 
(4.1), alcanzada en la aplicación del electrodo Lincore 60, fue del 26% y del Teromatec 
OA 4666, 24% (ver Figuras 4-3 y 4-44). Este factor tiene efectos sobre la composición 
química en función del número de capas, además, sobre las diferencias 
microestructurales en el perfil de los recubrimientos. 
 
           
                 
                                         
             (4.1) 
 
 
Figura 4-3: Dilución electrodo Lincore 60-0 sobre placa de acero ASTM A36. 
 
 
           
      
               
     
 
 
Figura 4-4: Dilución electrodo Teromatec OA 4666 sobre placa de acero ASTM A36. 
 
 
           
       
               
         
 
 
El detalle del procedimiento de soldadura (WPS), para cada uno de los tipos de 
recubrimiento aplicados, se muestra en las Tablas 4-1 a 4-4. 
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Tabla 4-1: Especificaciones del procedimiento de soldadura WPS del recubrimiento 
LC1C. 
Nombre de la Empresa: UNIVERSIDAD NACIONAL Sede 
Medellín 
Proceso de soldadura: FCAW (Autoprotegido)  
Tipo:  Manual x    Semiautomático □      Automático □ 
Soldador: ÓSCAR MEJÍA 
Identificación No. 1 
Soporte del PQR No. ___________________________________ 
Revisión: 1       Fecha: Marzo de 2011 Por: PABLO AGUDELO 
Autorizado por: PABLO AGUDELO GIRALDO 
DISEÑO DE UNIÓN  
Tipo de unión: N.A. 
Tipo de soldadura: N.A.               SIMPLE  □   DOBLE □ 
Abertura de raíz: N.A.                  Longitud de cara de raíz: _____ 
Ángulo de ranura: N.A.                Radio (J/U): ______________ 
Soporte: SI □   NO □           Material de soporte: 
__________ 
Limpieza de raíz:  SI □  NO □   Método:   
POSICIÓN 
 
Ranura: N.A.                 Filete: N.A. 
 
PLANCHA  x  TUBERÍA □ 
METAL BASE 
                                                             MB1                     MB2 
Grupo:                                           __________       ___________ 
Especificación del Acero:               ASTM A36         ___________ 
Grado:                                           __________       ___________ 
Espesor:                                          5 – 35 mm        ___________ 
Diámetro (tubería):                         _________        ___________ 
 
CARACTERÍSTICAS ELÉCTRICAS 
 
MODO DE TRANSFERENCIA (GMAW) N.A. 
 
                                             Corto circuito   □ 
                                                     Globular   □ 
                                                         Spray   □ 
CORRIENTE:    AC   □             DCEP  x 
                          PULSO  □       DCEN  □ 
METAL DE APORTE 
 
Especificación AWS: N.A. 
Clasificación AWS: N.A. 
Marca: Lincore 60-0 de Lincoln Electric 
Tamaño del electrodo: 1.6 mm 
 
TÉCNICA 
 
APORTACIÓN:     RECTA  □       OSCILANTE x 
PASE:                   SIMPLE  □      MÚLTIPLE    x 
 
Limpieza entre pases:   SI x   NO □    Método: Grata 
PROTECCIÓN 
 
Fundente: Interno             Gas: N.A. 
                                          Composición: N.A. 
                Velocidad de flujo: N.A. 
                      Tamaño de la boquilla: N.A. 
PRECALENTAMIENTO 
 
Temperatura de precalentamiento: 200°C 
 
Temperatura de interpase: 200 – 300°C 
 
PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA 
Pase Proceso Progresión Metales de 
aporte 
Corriente Velocidad de 
alimentación 
del alambre 
 
Velocidad 
de avance  
Secuencia de la soldadura 
Clase Ø  Tipo y 
Polaridad 
Amperaje  Voltaje  
    mm  A V ipm mm/s ipm mm/s 
 
0 FCAW Transversal LC 60 0 1.6 DCEP 160 27.6 200 84.7 6.0 2.5 
1 FCAW Longitudinal LC 60 0 1.6 DCEP 160 27.6 200 84.7 6.0 2.5 
2 FCAW Longitudinal LC 60 0 1.6 DCEP 160 27.6 200 84.7 6.0 2.5 
3 FCAW Longitudinal LC 60 0 1.6 DCEP 160 27.6 200 84.7 6.0 2.5 
4 FCAW Longitudinal LC 60 0 1.6 DCEP 160 27.6 200 84.7 6.0 2.5 
5 FCAW Longitudinal LC 60 0 1.6 DCEP 160 27.6 200 84.7 6.0 2.5 
 
 
 
115 mm 
0 
Pases 
1 
2 
5 
4 
3 
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Tabla 4-2: Especificaciones del procedimiento de soldadura WPS del recubrimiento 
LC2C. 
 
Nombre de la Empresa: UNIVERSIDAD NACIONAL Sede 
Medellín 
Proceso de soldadura: FCAW (Autoprotegido)  
Tipo:  Manual x    Semiautomático □      Automático □ 
Soldador: ÓSCAR MEJÍA 
Identificación No. 2 
Soporte del PQR No. ___________________________________ 
Revisión: 1       Fecha: Marzo de 2011 Por: PABLO AGUDELO 
Autorizado por: PABLO AGUDELO GIRALDO 
DISEÑO DE UNIÓN  
 
Tipo de unión: N.A. 
Tipo de soldadura: N.A.               SIMPLE  □   DOBLE □ 
Abertura de raíz: N.A.                  Longitud de cara de raíz: _____ 
Ángulo de ranura: N.A.                Radio (J/U): ______________ 
Soporte: SI □   NO □           Material de soporte:  
Limpieza de raíz:  SI □  NO □   Método:   
POSICIÓN 
 
Ranura: N.A.                 Filete: N.A. 
 
PLANCHA  x  TUBERÍA □ 
METAL BASE 
                                                             MB1                     MB2 
Grupo:                                           __________       ___________ 
Especificación del Acero:               ASTM A36         ___________ 
Grado:                                           __________       ___________ 
Espesor:                                          1 – 31 mm        ___________ 
Diámetro (tubería):                         _________        ___________ 
 
CARACTERÍSTICAS ELÉCTRICAS 
 
MODO DE TRANSFERENCIA (GMAW)    N.A. 
 
                                             Corto circuito   □ 
                                                     Globular   □ 
                                                         Spray   □ 
CORRIENTE:    AC   □      DCEP  x      PULSO  □       DCEN  □ 
METAL DE APORTE 
 
Especificación AWS: N.A. 
Clasificación AWS: N.A. 
Marca: Lincore 60-0 de Lincoln Electric 
Tamaño del electrodo: 1.6 mm 
 
TÉCNICA 
 
APORTACIÓN:     RECTA  □       OSCILANTE x 
PASE:                   SIMPLE  □      MÚLTIPLE    x 
 
Limpieza entre pases:   SI x   NO □    Método: Grata 
PROTECCIÓN 
Fundente: Interno             Gas: N.A. 
                                          Composición: N.A. 
                Velocidad de flujo: N.A. 
                      Tamaño de la boquilla: N.A. 
PRECALENTAMIENTO 
Temperatura de precalentamiento: 200°C 
 
Temperatura de interpase: 200 – 300°C 
 
PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA 
Pase Proceso Progresión Metales de 
aporte 
Corriente Velocidad de 
alimentación 
del alambre  
Velocidad 
de avance  
Secuencia de la soldadura 
Clase Ø  Tipo y 
Polaridad 
Amperaje  Voltaje  
    mm  A V ipm mm/s ipm mm/s 
 
0 FCAW Transversal LC 60 0 1.6 DCEP 160 27.6 200 84.7 6.0 2.5 
1 - 5 FCAW Longitudinal LC 60 0 1.6 DCEP 160 27.6 200 84.7 6.0 2.5 
6 FCAW Longitudinal LC 60 0 1.6 DCEP 160 27.6 200 84.7 7.0 2.5 
7 FCAW Longitudinal LC 60 0 1.6 DCEP 160 27.6 200 84.7 7.0 2.5 
8 FCAW Longitudinal LC 60 0 1.6 DCEP 160 27.6 200 84.7 7.0 2.5 
9 FCAW Longitudinal LC 60 0 1.6 DCEP 160 27.6 200 84.7 7.0 2.5 
10 FCAW Longitudinal LC 60 0 1.6 DCEP 160 27.6 200 84.7 7.0 2.5 
 
 
6 
7 
8 
9 
10 
115 mm 
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Tabla 4-3: Especificaciones del procedimiento de soldadura WPS del recubrimiento 
TM1C. 
 
 
Nombre de la Empresa: UNIVERSIDAD NACIONAL Sede 
Medellín 
Proceso de soldadura: FCAW (Autoprotegido)  
Tipo:  Manual x        Semiautomático □      Automático □ 
Soldador: ÓSCAR MEJÍA 
Identificación No. 3 
Soporte del PQR No. ___________________________________ 
Revisión: 1       Fecha: Marzo de 2011 Por: PABLO AGUDELO 
Autorizado por: PABLO AGUDELO GIRALDO 
DISEÑO DE UNIÓN  
 
Tipo de unión: N.A. 
Tipo de soldadura: N.A.               SIMPLE  □   DOBLE □ 
Abertura de raíz: N.A.                  Longitud de cara de raíz: _____ 
Ángulo de ranura: N.A.                Radio (J/U): ______________ 
Soporte: SI □   NO □           Material de soporte: 
__________ 
Limpieza de raíz:  SI □  NO □   Método:  _______________ 
POSICIÓN 
 
Ranura: N.A.                 Filete: N.A. 
 
PLANCHA  x  TUBERÍA □ 
METAL BASE 
                                                             MB1                     MB2 
Grupo:                                           __________       ___________ 
Especificación del Acero:               ASTM A36         ___________ 
Grado:                                           __________       ___________ 
Espesor:                                          5 – 34 mm        ___________ 
Diámetro (tubería):                         _________        ___________ 
 
CARACTERÍSTICAS ELÉCTRICAS 
 
MODO DE TRANSFERENCIA (GMAW) N.A. 
 
                                             Corto circuito   □ 
                                                     Globular   □ 
                                                         Spray   □ 
 
CORRIENTE:    AC   □             DCEP  x 
                          PULSO  □       DCEN  □ 
METAL DE APORTE 
 
Especificación AWS: N.A. 
Clasificación AWS: N.A. 
Marca: Teromatec 4666 de Castolin Eutectic 
Tamaño del electrodo: 1.6 mm 
 
TÉCNICA 
 
APORTACIÓN:     RECTA  □       OSCILANTE x 
PASE:                   SIMPLE  □      MÚLTIPLE    x 
 
Limpieza entre pases:   SI x   NO □    Método: Grata 
PROTECCIÓN 
 
Fundente: Interno             Gas: N.A. 
                                          Composición: N.A. 
                Velocidad de flujo: N.A. 
                      Tamaño de la boquilla: N.A. 
PRECALENTAMIENTO 
 
Temperatura de precalentamiento: 200°C 
 
Temperatura de interpase: 200 – 300°C 
 
PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA 
Pase Proceso Progresión Metales de 
aporte 
Corriente Velocidad de 
alimentación 
del alambre  
Velocidad 
de avance  
Secuencia de la soldadura 
Clase Ø Tipo y 
Polaridad 
Amperaje  Voltaje  
    mm  A V ipm mm/s ipm mm/s 
 
0 FCAW Transversal TM4666 1.6 DCEP 200 25.6 250 105.8 8.0 3.4 
1 FCAW Longitudinal TM4666 1.6 DCEP 200 25.6 250 105.8 8.0 3.4 
2 FCAW Longitudinal TM4666 1.6 DCEP 200 25.6 250 105.8 8.0 3.4 
3 FCAW Longitudinal TM4666 1.6 DCEP 200 25.6 250 105.8 8.0 3.4 
4 FCAW Longitudinal TM4666 1.6 DCEP 200 25.6 250 105.8 8.0 3.4 
5 FCAW Longitudinal TM4666 1.6 DCEP 200 25.6 250 105.8 8.0 3.4 
 0 
1 
3 
4 
5 
2 
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Tabla 4-4: Especificaciones del procedimiento de soldadura WPS del recub. TM2C 
 
Nombre de la Empresa: UNIVERSIDAD NACIONAL Sede 
Medellín 
Proceso de soldadura: FCAW (Autoprotegido)  
Tipo:  Manual x        Semiautomático □      Automático □ 
Soldador: ÓSCAR MEJÍA 
Identificación No. 4 
Soporte del PQR No. ___________________________________ 
Revisión: 1       Fecha: Marzo de 2011 Por: PABLO AGUDELO 
Autorizado por: PABLO AGUDELO GIRALDO 
DISEÑO DE UNIÓN  
 
Tipo de unión: N.A. 
Tipo de soldadura: N.A.               SIMPLE  □   DOBLE □ 
Abertura de raíz: N.A.                  Longitud de cara de raíz: _____ 
Ángulo de ranura: N.A.                Radio (J/U): ______________ 
Soporte: SI □   NO □           Material de soporte: 
__________ 
Limpieza de raíz:  SI □  NO □   Método:  
________________ 
POSICIÓN 
 
Ranura: N.A.                 Filete: N.A. 
 
PLANCHA  x  TUBERÍA □ 
METAL BASE 
                                                             MB1                     MB2 
Grupo:                                           __________       ___________ 
Especificación del Acero:               ASTM A36         ___________ 
Grado:                                           __________       ___________ 
Espesor:                                          1 – 31 mm        ___________ 
Diámetro (tubería):                         _________        ___________ 
 
CARACTERÍSTICAS ELÉCTRICAS 
 
MODO DE TRANSFERENCIA (GMAW) N.A. 
 
                                             Corto circuito   □ 
                                                     Globular   □ 
                                                         Spray   □ 
 
CORRIENTE:    AC   □      DCEP  x    PULSO  □       DCEN  □ 
METAL DE APORTE 
Especificación AWS: N.A. 
Clasificación AWS: N.A. 
Marca: Teromatec 4666 de Castolin Eutectic 
Tamaño del electrodo: 1.6 mm 
TÉCNICA 
APORTACIÓN:     RECTA  □       OSCILANTE x 
PASE:                   SIMPLE  □      MÚLTIPLE    x 
Limpieza entre pases:   SI x   NO □    Método: Grata 
PROTECCIÓN 
Fundente: Interno             Gas: N.A. 
 Composición: N.A. 
 Velocidad de flujo: N.A 
 Tamaño de la boquilla: N.A. 
PRECALENTAMIENTO 
Temperatura de precalentamiento: 200°C 
Temperatura de interpase: 200 – 300°C 
 
PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA 
Pase Proceso Progresión Metales de 
aporte 
Corriente Velocidad de 
alimentación 
del alambre  
Velocidad de 
avance  
Secuencia de la soldadura 
Clase Ø  Tipo y 
Polaridad 
Amperaje  Voltaje  
    mm  A V ipm mm/s ipm mm/s 
 
0 FCAW Transversal TM4666 1.6 DCEP 200 25.6 250 105.8 8.0 3.4 
1-5 FCAW Longitudinal TM4666 1.6 DCEP 200 25.6 250 105.8 8.0 3.4 
6 FCAW Longitudinal TM4666 1.6 DCEP 200 25.6 250 105.8 8.0 3.4 
7 FCAW Longitudinal TM4666 1.6 DCEP 200 25.6 250 105.8 8.0 3.4 
8 FCAW Longitudinal TM4666 1.6 DCEP 200 25.6 250 105.8 8.0 3.4 
9 FCAW Longitudinal TM4666 1.6 DCEP 200 25.6 250 105.8 8.0 3.4 
10 FCAW Longitudinal TM4666 1.6 DCEP 200 25.6 250 105.8 8.0 3.4 
 
6 
8 
9 10 
7 
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4.2 Caracterización de los recubrimientos y del material 
comercial 
4.2.1 Caracterización del recubrimiento LC1C 
 Microestructura 
En las Figuras 4-5 y 4-6 se muestra la microestructura del recubrimiento LC1C a 
aumentos de 100x a 1000x. 
  
Figura 4-5: Microestructura MOLR del recubrimiento LC1C. 
 
 
 
 
El análisis de la sección transversal del recubrimiento (espesor total de aproximadamente 
4 mm), permite identificar tres zonas bien diferenciadas: una región con crecimiento 
(a) (b) 
(c) (d) 
(e) (f) 
100 μm 100 μm 
100 μm 
100 μm 
100 μm 
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dendrítico (Figura 4.6 (f)), otra con presencia de carburos delgados y alargados (Figura 4-
6 (d) y (e)), y una zona más cercana a la superficie donde se encuentran carburos de 
forma aproximadamente hexagonal (Figura 4.6 (a), (b) y (c)). En términos generales, se 
puede definir la zona cercana a la intercara como una estructura hipoeutéctica, la región 
intermedia como eutéctica y la superficial como hipereutéctica. Esta segmentación se 
debe a la dilución del material de aporte en el metal base. En este caso se habla de una 
dilución de 26%, lo que significa que el carbono y otros aleantes como el cromo se 
difunden en el acero en esta proporción. A medida que se observan regiones más lejanas 
de la intercara con el material base se evidencia un mayor contenido de carbono y 
cromo, así como la formación de carburos primarios en función del contenido de carbono 
y cromo, acorde con el diagrama de Jackson (24). 
 
Figura 4-6: Microestructura MEB del recubrimiento LC1C.  
 
 
(a) (b) 
(c) (d) 
(e) (f) 
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En la región cercana a la superficie pudo identificarse y cuantificarse la fase carburo de 
tipo primario como se muestra en la Figura 4-7. 
 
Figura 4-7: Análisis de la fase carburo del recubrimiento LC1C. 
 
(a) Imagen MOLR a 200X de una zona cercana a la superficie representativa del recubrimiento 
LC1C. 
(b) Fase carburos, obtenida mediante procesamiento digital de imágenes. 
 
Posterior a un adecuado procesamiento digital de imágenes, se calculó el tamaño 
promedio y la fracción área de los carburos primarios dentro del recubrimiento (ver Tabla 
4-5). Fue necesario restringir a carburos con áreas mayores a 5 μm2 en la imagen como 
carburos primarios, y los demás como carburos eutécticos, que hacen parte de la matriz. 
 
Tabla 4-5: Dimensionamiento de carburos del recubrimiento LC1C. 
Recubrimiento 
Carburos de tipo M7C3 
Tamaño promedio (μm2) Fracción área (%) 
LC1C 347 ± 92 8.9 ± 1.4 
 
Por medio de la técnica DRX, se pudieron caracterizar dos fases predominantes M7C3  
con predominio de cromo y austenita (ver Figura 4-8). El recubrimietno LC1C presentó 
entonces, una microestructura hipereutéctica, en la superficie, con matriz eutéctica 
carburo-austenita. 
 
Figura 4-8: Difractograma del recubrimiento LC1C. 
(a) (b) 
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 Dureza 
La dureza a 1 mm de profundidad del recubrimiento LC1C fue de 730 HV, siendo que no 
hubo diferencias significativas entre las tres secciones analizadas (Tabla 4-6). 
 
Tabla 4-6: Dureza del recubrimiento LC1C1. 
Probeta Sección Dureza Vickers HV31.25 kgf Promedio 
LC1C 
Superficial2 714 739 739 689 739 724 ± 22 
Transversal 739 739 689 714 689 714 ± 25 
Longitudinal 714 739 767 714 767 740 ± 27 
1 
Medidas a 1 mm  de la superficie. 
2
 Superficie rectificada y pulida. 
 
 Composición química 
Se analizaron tres zonas mediante análisis químico, a través de la técnica EDS. El 
espectro 1 sobre un carburo hexagonal primario, el espectro 2 sobre la matriz y el 
espectro 3 sobre un carburo eutéctico (ver Figura 4-9). Los espectros 1 y 3 presentaron 
proporciones similares de cromo y hierro, consistentes con la composición de carburos 
de (Cr,Fe), probablemente del tipo (Fe,Cr)7C3, de acuerdo a lo esperado, según los 
fabricantes de los electrodos. Ya, en el espectro 2, se observa una relación hierro:cromo 
de 7:1, la cual se corresponde bien con lo esperado para la matriz metálica (Tabla 4-7). 
  
Los mapas composicionales de la Figura 4-10 muestran que los carburos, tanto los 
eutécticos como los primarios, contienen mayor cantidad de Mn, con respecto a la matriz 
metálica. 
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Figura 4-9: Análisis químico EDS del recubrimiento LC1C. 
 
 
 
Tabla 4-7: Análisis químico EDS del recubrimiento LC1C. 
Spectrum 1 
Elemento Peso (%) 
Cr K 43.09 
Mn K 0.97 
Fe K 38.70 
Spectrum 2 
Elemento Peso (%) 
Si K 0.52 
Cr K 10.04 
Mn K 0.87 
Fe K 72.80 
Spectrum 3 
Elemento Peso (%) 
Cr K 35.74 
Mn K 0.90 
Fe K 44.43 
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Figura 4-10: Mapas de composición química EDS del recubrimiento LC1C. 
 
 
 
4.2.2 Caracterización del recubrimiento LC2C 
 
 Microestructura 
En las Figuras 4-11 y 4-12 se presenta la microestructura del recubrimiento LC2C como 
se observa en el microscopio óptico y en el microscopio electrónico de barrido, 
respectivamente. 
 
 
 
 
 
 
(a) (b) 
(c) (d) 
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Figura 4-11: Microestructura MOLR del recubrimiento LC2C.  
 
(a) Microestructura hipereutéctica con matriz austenita, en superficie del recubrimiento. 
(b) Microestructras del perfil del recubrimiento LC2C desde intercara: hipoeutéctica, eutéctica e hipereutéctica. 
 
La microestructura de este recubrimiento es similar a la del anterior (LC1C), siendo 
caracterizada por la existencia de tres regiones bien definidas desde el metal base hasta 
la superficie, siendo ellas: hipoeutéctica, eutéctica e hipereutéctica, respectivamente. La 
mayor diferencia con respecto a LC1C radica en el tamaño y la cantidad de carburos 
primarios, pues el LC2C los presenta más alargados y abundantes. El difractograma de 
rayos X de la Figura 4-14 permitió corroborar que la matriz metálica es de tipo austenítico 
y que los carburos son del tipo M7C3.  
 
Figura 4-12: Microestructura MEB del recubrimiento LC2C. Con presencia de carburos 
de tipo M7C3 en matriz de austenita. 
 
 
(a) (b) 
(a) (b) 
(c) (d) 
100 μm 100 μm 
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El análisis digital de imágenes permitió estimar la fracción volumétrica de carburos en 
14% (ver Figura 4-13 (a), al ser separados de la microestructura mostrada en la 
micrografía de la figura 4-13 (b)). 
 
Figura 4-13: Detalle de la fase carburo del recubrimiento LC2C.  
 
 
Figura 4-14: Difractograma de rayos X del recubrimiento LC2C. 
 
 
 Dureza 
La dureza promedio del recubrimiento LC2C es 740 HV y es similar en todas las 
secciones analizadas (Tabla 4-8). 
 
Tabla 4-8: Dureza del recubrimiento LC2C1. 
Probeta Sección Dureza Vickers HV a 31.25 kgf Promedio 
LC2C 
Superficial
2
 739 767 689 795 795 757 ± 45 
Transversal 714 739 714 689 714 714 ± 18 
Longitudinal 714 767 739 767 795 756 ± 31 
 
1 
Medidas a ~1 mm de la superficie. 
2
 Superficie rectificada y pulida. 
(a) (b) 
54 Estudio de desgaste de recubrimientos duros en una herramienta de arado tipo 
cincel 
 
 Composición química 
Se analizaron dos zonas mediante análisis químico EDS. El espectro 1 fue tomado sobre 
un carburo hexagonal y el espectro 2 sobre la matriz. Puede notarse la diferencia 
significativa en las proporciones relativas de hierro y cromo, así como la presencia de 
manganeso preferencialmente en los carburos (ver Figura 4-15). 
 
Figura 4-15: Análisis químico EDS del recubrimiento LC2C. 
 
 
 
 
 
La Figura 4-16 muestra que en la primera capa del recubrimiento se dio la formación de 
una microestructura dendrítica con marcada segregación, especialmente de hierro y 
cromo. 
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Figura 4-16: Mapas de composición química EDS en una región cercana a la intercara 
del recubrimiento LC2C con el sustrato. 
 
 
 
La Tabla 4-9 muestra la composición química media del recubrimiento LC2C por 
espectrometría de emisión óptica. 
 
Tabla 4-9: Análisis químico superficial del recubrimiento LC2C. 
Elemento Porcentaje en peso 
Carbono (C) 4.544 
Silicio (Si) 0.402 
Manganeso (Mn) 1.008 
Azufre (S) 0.009 
Cromo (Cr) 24.157 
Aluminio (Al) 0.345 
Cobre (Cu) 0.017 
Titanio (Ti) 0.015 
Vanadio (V) 0.010 
Hierro (Fe) Balance 
 
(a) 
(b) (c) 
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La composición química media indica que la microestructura esperada de la segunda 
capa del recubrimiento es hipereutéctica, con carburos primarios de tipo M7C3 que 
empiezan a solidificar a una temperatura de alrededor de 1325°C. En los mapas 
propuestos por Kotecki y Ogborn (23) se clasifica su microestructura como “de carburos 
primarios y eutécticos, resistente al desgaste abrasivo severo”. 
4.2.3 Caracterización del recubrimiento TM1C 
 Microestructura 
Las Figuras 4-17 y 4-18 presentan la microestructura del recubrimiento TM1C observada 
mediante las técnicas MOLR y MEB, respectivamente. El espesor total del recubrimiento 
es de aproximadamente 4 mm y se evidencia un crecimiento epitaxial de los carburos 
primarios del tipo M7C3 a partir de la intercara con el sustrato. En zonas más alejadas de 
dicha intercara van apareciendo gradualmente carburos de forma hexagonal de menor 
tamaño y más cercanos entre sí. Además de los carburos tipo M7C3, se observan los del 
tipo NbC, los cuales aparecen más brillantes en las imágenes de MEB de la Figura 4-18, 
debido a su mayor masa atómica. 
 
 
Es muy importante notar que el recubrimiento TM1C posee mayor cantidad de grietas 
que los recubrimientos LC1C y LC2C, las cuales se observan en la superficie con una 
orientación determinada principalmente por el flujo de calor durante la aplicación. 
 
 
 
Figura 4-17: Microestructura MOLR del recubrimiento TM1C. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a) (b) 
100 μm 
100 μm 
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Figura 4-18: (Continuación) 
 
 
Figura 4-19: Microestructura MEB del recubrimientoTM1C.  
 
(c) (d) 
(e) (f) 
(a) (b) 
(d) (c) 
100 μm 100 μm 
1000 μm 1000 μm 
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Figura 4-20: (Continuación) 
 
 
La Figura 4-19 muestra imágenes representativas del análisis digital que fue llevado a 
cabo para determinar las fracciones volumétricas de carburos de cromo y niobio en la 
microestructura. Los carburos de hierro fueron analizados en imágenes de MOLR y los 
de niobio en imágenes de MEB. Los resultados del análisis se registran en la Tabla 4-10. 
 
Figura 4-21: Análisis de la fase carburo del recubrimiento TM1C. 
 
 
 
 
 
 
(a) (b) 
(c) (d) 
(f) (e) 
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Tabla 4-10: Dimensionamiento de carburos del recubrimiento TM1C. 
 
Recubrimiento 
Carburos de niobio NbC 
Tamaño promedio (μm2) Fracción de área (%) 
 
TM1C 
 
19 ± 1 4.2 ± 0.2 
Carburos de tipo M7C3 
Tamaño promedio (μm2) Fracción de área (%) 
422 ± 99 19.2 ± 1.1 
 
El difractograma de rayos X de la Figura 4-20 muestra que la matriz del recubrimiento es 
ferrítica y que los carburos de cromo son del tipo M7C3. En la región analizada en la 
muestra, por este mismo método, no fueron detectados carburos de niobio, pero la 
observación al microscopio electrónico de barrido permitió efectivamente verificar su 
presencia en la microestructura como ya se mostró en la Figura 4-18. 
 
Figura 4-22: Difractograma de rayos X del recubrimiento TM1C. 
 
 Dureza 
La dureza promedio del recubrimiento TM1C es 870 HV y es similar en todas las 
secciones analizadas (Tabla 4-13). 
 
Tabla 4-11: Dureza del recubrimiento TM1C1. 
Probeta Sección Dureza Vickers HV31.25 kgf Promedio 
TM1C Superficial
2
 858 825 858 825 891 851 ± 28 
TM1C Transversal 825 858 891 858 927 872 ± 39 
TM1C Longitudinal 891 891 891 927 891 898 ± 16 
1 
Medidas a ~1 mm de la superficie. 
2
 Superficie rectificada y pulida. 
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 Composición química 
La Figura 4-21 ilustra los espectros EDS de las tres fases que componen la 
microestructura del recubrimiento. Los pequeños carburos de color claro están 
compuestos en más de un 40% por Nb y son del tipo NbC. Los carburos hexagonales 
tienen una relación Fe:Cr de 1.5 a 1 y son del tipo M7C3. 
 
Figura 4-23: Análisis químico EDS del recubrimiento TM1C. 
 
 
Tabla 4-12: Análisis químico EDS del recubrimientoTM1C. 
Spectrum 1 
Elemento Peso (%) 
Cr K 0.98 
Fe K 1.53 
Nb L 40.60 
Spectrum 2 
Elemento Peso (%) 
Si K 1.22 
Cr K 5.34 
Mn K 0.70 
Fe K 55.91 
Nb L 5.60 
Spectrum 3 
Elemento Peso (%) 
Cr K 26.54 
Fe K 41.11 
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4.2.4 Caracterización del recubrimiento TM2C 
 Microestructura 
Las Figuras 4-24 y 4-24 muestran la microestructura del recubrimiento TM2C obtenida 
mediante MOLR y MEB.  
 
Figura 4-24: Microestructura MOLR del recubrimientoTM2C. 
 
 
 
El análisis de la sección transversal del recubrimiento, con espesor total de 
aproximadamente 8 mm, muestra que en la intercara con el sustrato se formó una zona 
con microestructura hipoeutéctica de espesor variable entre 100 y 1000 μm, seguida de 
una zona eutéctica y finalmente una gran región de microestructura hipereutéctica hasta 
la superficie. De igual manera, se detectó la presencia de carburos hexagonales y 
alargados. Los carburos se formaron paralelos al flujo de calor, presentándose alargados 
(a) (b) 
(d) (c) 
(f) (e) 
100 μm 
100 μm 
100 μm 
100 μm 
100 μm 1000 μm 
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(500 μm de longitud en promedio) y perpendiculares a la superficie. Mediante el MEB se 
detectaron carburos de niobio, los cuales son más pequeños, homogéneamente 
distribuidos y de formas aproximadamente rómbicas.  
 
Figura 4-25: Microestructura del recubrimiento TM2C. MEB.  
 
 
 
La Figura 4-24 y Tabla 4-13 muestran los resultados del análisis de las fases carburo, 
tanto en lo que se refiere a su tamaño medio como a su fracción volumétrica en la 
microestructura. 
 
Figura 4-26: Análisis de la fase carburo del recubrimiento TM2C. 
 
 
 
 
(a) (b) 
(c) 
(a) (b) 
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Figura 4-24: (Continuación) 
 
 
Tabla 4-13: Dimensionamiento de carburos del recubrimiento TM2C. 
Recubrimiento 
Carburos de niobio NbC 
Tamaño promedio (μm2) Fracción de área (%) 
 
TM2C 
 
20 ± 2 4.9 ± 0.4 
Carburos de tipo M7C3 
Tamaño promedio  (μm2) Fracción de área (%) 
494 ± 72 21.4 ± 5.6 
 
Por otro lado, el difractograma de rayos X de la Figura 4-25 muestra que la matriz del 
recubrimiento está compuesta por ferrita. 
 
Figura 4-27: Difractograma de rayos X del recubrimiento TM2C. 
 
 
 Dureza 
La dureza del recubrimiento TM2C a 1 mm de la superficie fue de 900 HV (Tabla 4-14). 
 
(c) (d) 
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Tabla 4-14: Dureza del recubrimiento TM2C1. 
Probeta Sección Dureza Vickers HV a 31.25 kgf Promedio 
TM2C 
Superficial2 927 891 927 966 891 920 ± 31 
Transversal 858 891 858 891 858 871 ± 18 
Longitudinal 927 858 891 858 891 885 ± 29 
1 
Medidas a ~1 mm de la superficie. 
2
 Superficie rectificada y pulida. 
 
 Composición química 
La Figura 4-26 presenta los resultados del microanálisis por EDS del recubrimiento. El 
espectro 1 corresponde a un carburo de tipo NbC. El espectro 2 a un carburo M7C3 y el 
espectro 3 a la matriz ferrítica (Tabla 4-15). 
 
Figura 4-28: Análisis químico EDS del recubrimiento TM2C. 
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Tabla 4-15: Análisis químico EDS del recubrimiento TM2C. 
Spectrum 1 
Elemento Peso (%) 
Cr K 1.90 
Fe K 2.34 
Nb L 56.12 
Spectrum 2 
Elemento Peso (%) 
Cr K 25.18 
Fe K 38.05 
Spectrum 3 
Elemento Peso (%) 
Si K 2.13 
Cr K 4.07 
Fe K 64.12 
 
La Tabla 4-16 muestra la composición química media obtenida por espectrometría de 
emisión óptica. Esta medición no incluye el niobio, pero por análisis químico EDS se 
determinó que este elemento ocupó aproximadamente el 2.5% en peso (~50% de la fase 
NbC). En la superficie de líquidus del sistema Fe-Cr-C metaestable de Jackson, en 
función del C y Cr, se clasifica como una microestructura hipereutéctica, de carburos de 
tipo M7C3, cercanos a los carburos tipo M3C, y empiezan a solidificar a 1300°C (24). En 
los mapas de Kotecki y Ogborn, este recubrimiento es caracterizado por tener carburos 
primarios y eutécticos y soportar desgaste abrasivo severo (23). 
 
Tabla 4-16: Análisis químico superficial del recubrimiento TM2C. 
Elemento Porcentaje en peso 
Carbono (C) 4.784 
Silicio (Si) 1.175 
Manganeso (Mn) 0.714 
Azufre (S) 0,011 
Fósforo (P) 0.017 
Níquel (Ni) 0.010 
Cromo (Cr) 16.652 
Aluminio (Al) 0.138 
Cobre (Cu) 0.065 
Titanio (Ti) 0.051 
Vanadio (V) 0.019 
Hierro (Fe) Balance 
 
4.2.5 Caracterización del material comercial 
 Microestructura 
La Figura 4-27 muestra la microestructura del material comercial con el cual es fabricada  
la herramienta, como se observa en el microscopio óptico. El material es una fundición 
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nodular con matriz principalmente ferrítica y un promedio de nódulos de 600 por 
milímetro cuadrado, dispersos uniformemente en la matriz (Tabla 4-17). La fracción 
volumétrica de nódulos es de alrededor de 20% y la dureza promedio es de 261 HV (ver 
Figura 4-28). 
 
 
Figura 4-29: Microestructura MOLR del material comercial.  
 
 
 
 
 
 
 
(a) 
(d) (c) 
(b) 
(f) (e) 
1000 μm 
100 μm 100 μm 
100 μm 
10 μm 10 μm 
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Figura 4-30: Análisis de nódulos del material comercial. 
 
 
Tabla 4-17: Caracterización microestructural del material comercial. Norma ASTM E2567 
– 13. 
Clasificación Descripción  
Nodularidad ~90% 
Matriz  
 
Perlita: 10% 
Ferrita: 90% 
Conteo de nódulos (nódulos/mm2) 606 ± 136 
 
Aparte de las 3 herramientas comerciales utilizadas en las pruebas de campo, fueron 
medidas las durezas de herramientas de otro lote diferente, encontrando durezas entre 
240 y 580 HV, con matrices que van desde ferrita-perlita hasta martensita revenida. Esto 
refleja diferencias significativas en el estado de entrega por parte del proveedor y 
naturalmente también posibles diferencias en la resistencia al desgaste de las mismas.  
 
 Composición química 
El análisis químico, obtenido por espectrometría de emisión óptica, entregó los resultados 
mostrados en la Tabla 4-18. 
 
Tabla 4-18: Análisis químico de la herramienta comercial de arado de cincel Apolo 
Agroindustrial. 
Elemento Porcentaje en peso 
Carbono (C) 3.716 
Silicio (Si) 2.192 
Manganeso (Mn) 0.254 
Azufre (S) 0.011 
Fósforo (P) 0.014 
Cromo (Cr) 0.014 
Aluminio (Al) 0.011 
Cobre (Cu) 1.012 
Plomo (Pb) 0.017 
Magnesio (Mg) 0.044 
Hierro (Fe) Balance 
(a) (b) 
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4.3 Resultados de la resistencia a la abrasión en campo 
En la Figura 4-29 se presentan las herramientas utilizadas en las pruebas de campo; se 
trata de 15 probetas distribuidas en 5 tratamientos, 3 réplicas por cada uno. Como puede 
apreciarse, en las herramientas recubiertas, el metal de aporte fue aplicado únicamente 
en una cara sobre el sector más propenso al desgaste, la sección inferior de la cara 
frontal, alrededor de 115 mm (~1/3 de la longitud total de la herramienta). Las restantes 
zonas: caras laterales, cara inferior y la sección superior de la cara frontal, caracterizadas 
por una menor tasa de desgaste, quedan sin protección. Con el fin de lograr una 
geometría similar, se completaron con platinas de acero ASTM A36 de 4 u 8 mm, para 
una o dos capas, con el mismo ancho de la herramienta, 65 mm y longitud de 200 mm. 
 
De entrada, ya existe una diferencia apreciable entre las probetas comerciales y 
recubiertas; mientras las primeras poseen el mismo material en toda su superficie, las 
segundas tienen dos tipos, el acero ASTM A36 y el recubrimiento.  
 
 
Figura 4-31: Herramientas de ensayos de campo. 
 
Herramientas Comerciales (COM) 
 
 
 
1                                2                                3 
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Figura 4-29: (Continuación) 
Herramientas LC1C 
 
4                    5                    6       
 
Herramientas LC2C 
 
7                    8                    9 
 
Herramientas TM1C 
 
10                11                 12 
 
Herramientas TM2C 
 
13             14               15 
 
 
La dureza de cada una de las 15 probetas fue medida sobre el extremo de la punta, lugar 
de mayor incidencia del desgaste abrasivo en el arado tipo cincel (ver Figura 4-30). En la 
Tabla 4-19 se registraron las mediciones realizadas. Debido a que la dureza fue medida 
en un extremo en voladizo y a la longitud extensa de las probetas, fue necesario 
acondicionar el montaje del durómetro con una cuña debajo de las probetas y 
equilibrarlas con un apoyo, de tal manera que soportaran la carga, minimizando los 
movimientos de traslación y rotación. 
   
A pesar de pertenecer al mismo lote, las herramientas comerciales tuvieron durezas 
estadísticamente diferentes, lo que representa divergencias en sus microestructuras, 
principalmente en la matriz, lo cual puede deberse a un tratamiento térmico no 
estandarizado.  
 
Los recubrimientos duros tuvieron una dureza aproximadamente 3 veces mayor que la 
fundición nodular. Sin embargo, en los recubrimientos tal dureza resultó ser más variable, 
posiblemente por la heterogeneidad del material aplicado. En general, los recubrimientos 
70 Estudio de desgaste de recubrimientos duros en una herramienta de arado tipo 
cincel 
 
TM2C y TM1C fueron un 18% y 30% más duros que los recubrimientos LC2C y LC1C, 
respectivamente. 
 
Tabla 4-19: Dureza en las puntas de las herramientas utilizadas en las pruebas de 
campo*. 
Tratamiento Herramienta Dureza Vickers HV31.25 kgf Promedio 
Desviación 
Estándar 
Dureza 
Promedio 
Comercial 
1 242 257 237 242 237 243 8 
284 2 268 263 237 263 268 260 13 
3 362 345 329 362 354 350 14 
LC1C 
4 739 739 689 739 739 729 22 
726 5 739 689 739 689 689 709 27 
6 795 739 739 739 689 740 38 
LC2C 
7 767 858 689 714 767 759 65 
799 8 781 875 790 770 781 799 43 
9 795 891 891 825 795 839 49 
TM1C 
10 927 927 966 927 891 928 27 
938 11 966 927 966 1006 966 966 28 
12 927 891 966 927 891 920 31 
TM2C 
13 927 927 966 916 909 940 23 
944 14 927 1050 966 1006 927 975 53 
15 891 1006 966 825 891 916 71 
*Medida en probetas sobre la superficie pulida hasta lija 600 mediante método Vickers con una 
carga de 31.25 kgf, a 70X. 
 
Figura 4-32: Dureza promedio de puntas de probetas utilizadas en pruebas de campo*.  
 
*Referirse a la Tabla 4-19 para identificar el material correspondiente a cada herramienta. 
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En la metodología de diseño experimental se indicó la existencia de factores 
incontrolables del suelo. Estos factores varían espacialmente como consecuencia de su 
pedogénesis. Los factores del suelo se clasificaron por su carácter permanente o 
transitorio, en función de su variabilidad en el tiempo a mediano plazo (1). Entre los 
denominados permanentes se catalogaron: textura, contenido de materia orgánica, 
contenido de fragmentos de roca, morfología y dureza de partículas. Estos fueron 
medidos como ya se indicó en el procedimiento experimental, conformando mapas 
kriging, característicos del lote. Como transitorios se designaron a la densidad aparente y 
la humedad gravimétrica, los cuales cambian principalmente por compactación y factores 
climáticos. En la Tabla 4-20 se pueden observar los valores medios, medidos antes de 
realizar los experimentos de campo en cada bloque (en la sección 3.6 se explica la 
metodología empleada). 
 
Tabla 4-20: Medición de densidad aparente y humedad gravimétrica del suelo. 
Bloque *Densidad aparente 
media (g/cm3) 
**Humedad gravimétrica 
media (%) 
1,2,3 1.09 19 
4,5,6 1.21 21 
7,8,9 1.18 20 
10 1.83 13 
11 1.66 13 
12 1.60 14 
 
*La densidad aparente difiere en los bloques a causa del grado de compactación del suelo por la 
intensidad de la mecanización sobre la misma porción de terreno. 
**Las diferencias en humedad gravimétrica se debe a que los ensayos fueron desarrollados en 3 
días del año 2011 y 3 días del año 2012, donde los regímenes de lluvias fueron diferentes. 
 
 
El desgaste abrasivo en campo fue el alcanzado por cada probeta en su conjunto, 
correspondiente a la suma de la herramienta recubierta y la placa de acero ASTM A36. 
Las herramientas comerciales constaron de una sola medida por corrida experimental. 
En la Tabla 4-21 se registran los datos de desgaste en orden de adquisición, las últimas 
dos columnas corresponden al residuo y valores ajustados, hallados mediante el software 
estadístico Minitab® versión 15. En el Anexo D, se encuentran las corridas 
experimentales completas. 
 
Tabla 4-21: Resultados de desgaste en campo, residuos y valores ajustados. 
Material Bloque Desgaste (g) *Residuo     **Valor ajustado  ̂   
TM1C 1 1.72 0.35 1.37 
LC1C 1 1.53 0.01 1.52 
LC2C 1 0.89 -0.40 1.29 
COM 1 2.52 0.34 2.18 
TM2C 1 0.82 -0.29 1.11 
TM1C 2 0.97 0.04 0.93 
LC1C 2 0.74 -0.34 1.08 
LC2C 2 0.94 0.09 0.85 
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Material Bloque Desgaste (g) *Residuo     **Valor ajustado  ̂   
COM 2 2.08 0.34 1.74 
TM2C 2 0.55 -0.12 0.67 
TM1C 3 1.04 -0.11 1.15 
LC1C 3 1.50 0.20 1.30 
COM 3 2.60 0.64 1.96 
LC2C 3 0.55 -0.51 1.06 
TM2C 3 0.66 -0.23 0.89 
TM2C 4 1.13 0.03 1.10 
COM 4 1.56 -0.61 2.17 
LC1C 4 1.15 -0.36 1.51 
LC2C 4 1,81 0.54 1.27 
TM1C 4 1,75 0.39 1.36 
COM 5 2,65 0.27 2.38 
LC1C 5 2.28 0.56 1.72 
TM2C 5 1.74 0.43 1.31 
LC2C 5 1.18 -0.30 1.48 
TM1C 5 0.60 -0.97 1.57 
LC1C 6 0.80 -0.45 1.25 
TM2C 6 0.72 -0.11 0.83 
COM 6 1.73 -0.17 1.90 
LC2C 6 0.73 -0.28 1.01 
TM1C 6 2.11 1.01 1.10 
TM1C 7 0.42 -0.16 0.58 
LC2C 7 0.55 0.06 0.49 
LC1C 7 0.60 -0.13 0.73 
TM2C 7 0.41 0.09 0.32 
COM 7 1.53 0.14 1.39 
TM1C 8 0.49 -0.34 0.83 
TM2C 8 0.75 0.18 0.57 
LC1C 8 1.15 0.17 0.98 
COM 8 1.60 -0.04 1.64 
LC2C 8 0.79 0.04 0.75 
COM 9 2.16 0.24 1.92 
TM2C 9 0.63 -0.22 0.85 
LC2C 9 1.34 0.31 1.03 
TM1C 9 0.92 -0.20 1.12 
LC1C 9 1.14 -0.13 1.27 
TM1C 10 2.02 0.04 1.98 
Tabla 4-21: (Continuación) 
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Material Bloque Desgaste (g) *Residuo     **Valor ajustado  ̂   
LC1C 10 2.26 0.13 2.13 
LC2C 10 2.37 0.47 1.89 
COM 10 2.30 -0.49 2.79 
TM2C 10 1.57 -0.15 1.72 
LC1C 11 1.92 0.46 1.46 
COM 11 1.47 -0.65 2.12 
TM1C 11 1.07 -0.24 1.31 
LC2C 11 1.29 0.07 1.22 
TM2C 11 1.41 0.36 1.05 
COM 12 1.85 0.00 1.85 
TM1C 12 1.23 0.19 1.04 
LC2C 12 0.85 -0.10 0.95 
TM2C 12 0.80 0.02 0.78 
LC1C 12 1.08 -0.11 1.19 
 
*          ̂   
**  ̂    ̅    ̅    ̅   
4.4 Análisis estadístico 
La comparación entre los cinco tratamientos requiere el análisis de varianza, que 
considera las medias del factor de los bloques y los tratamientos, con su respectiva 
variabilidad, siguiendo la metodología estadística planteada por Montgomery (35). A 
continuación se presenta el análisis de varianza, resumido en la Tabla 4-22. 
 
Tabla 4-22: Análisis de varianza (Anova) para desgaste. 
Fuente Grados de 
libertad 
Suma de 
cuadrados 
Cuadrado 
medio 
Fo Valor P 
Material 4 8.1428 2.0357 12.25 0.000 
Bloque 11 7.2510 0.6592 3.97 0.000 
Error 44 7.3129 0.1662 - - 
Total 59 22.7067 - - - 
S = 0.407678   R2 = 67.79%   R2 (ajustado) = 56.82% 
 
Para un intervalo de confianza del 95% se puede concluir que hay diferencias 
significativas entre el desgaste de los materiales utilizados, al igual que en los bloques 
(Valores P = 0.000 < 0.05). Se rechaza la hipótesis nula propuesta en el procedimiento 
experimental sección 3.6.2.4. 
 
El desgaste, en este caso, fue descrito adecuadamente por el modelo en un 56.82% (R2 
ajustado), menor al 75%, que indica un bajo ajuste (35). Sin embargo, por el carácter 
anisotrópico de los suelos, es común en la literatura que se acepten ajustes tan bajos (1). 
A pesar de haber seleccionado un suelo de características similares en textura y 
Tabla 4-21: (Continuación) 
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presencia de gravillas, hubo variabilidad entre líneas de trabajo causada por impactos de 
fragmentos de roca o por zonas de mayor o menor densidad. En segundo lugar, las 
diferencias entre las herramientas utilizadas, 3 réplicas por tratamiento, utilizadas al azar 
en cada bloque, también pudieron aumentar el error experimental. 
 
Al observar la Figura 4-31, que muestra los efectos principales del factor material, 
pueden notarse diferencias apreciables entre la herramienta comercial y las herramientas 
con recubrimiento. De acuerdo con la Figura 4-32, la media de los desgastes de las 
herramientas con recubrimiento fluctúan alrededor de 1.2 g, en la herramienta comercial 
se ubica aproximadamente en 2 g, de donde las herramientas recubiertas serían cerca 
de 2 veces más resistentes al desgaste que las herramientas comerciales. El tratamiento 
LC1C se asemeja a la media, los demás recubrimientos están por debajo, existe una 
ligera disminución de desgaste cuando se trata de tratamientos bicapas con relación a 
los monocapa de un mismo electrodo. Dentro de los bloques, la media de desgaste 
estuvo entre 0.75 y 2.0 g (bloques 7 y 10), haciéndolos significativamente diferentes. Los 
restantes diez bloques estuvieron más cercanos a la media general de 1.35 g (ver Figura 
4-33). Las diferencias significativas entre bloques se deben principalmente a zonas 
detectadas en campo, concentradas o ausentes en gravillas. Lo anterior se supone 
superado por la aleatorización, pero es posible que coincidan al azar las áreas más 
abrasivas con las herramientas menos resistentes o viceversa. Para el actual caso, 
existieron ambas situaciones, lo que aumenta la variabilidad pero equilibra la magnitud 
de los resultados. 
 
Figura 4-33: Efectos principales para desgaste, medias ajustadas. 
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Figura 4-34: Cajas de desgaste vs material. 
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Figura 4-35: Cajas de desgaste vs bloque. 
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4.4.1 Verificación de la adecuación del modelo 
Dado que el procedimiento de análisis de varianza (ANOVA) sustenta su validez en la 
satisfacción de cuatro supuestos para los residuos: tener distribución normal, ser 
independientes, de media cero y de varianza constante. A continuación se presenta esta 
verificación. 
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 Supuesto de normalidad 
Es observable en la gráfica de probabilidad normal (ver Figura 4-34), que la mayoría de 
los puntos se ajustan a una línea recta, con excepción de dos valores (-0.97 y 1.01). Por 
el método analítico de Kolmogorov – Smirnov, se obtuvo para los residuos en el software 
estadístico Minitab® versión 15, un valor P mayor al nivel de significancia α (0.15 > 0.05), 
lo que comprueba que los residuos tienen una distribución normal. Los puntos anómalos 
no alteran la normalidad por tratarse de valores extremos (35). Se cumple el supuesto de 
normalidad.  
 
Figura 4-36: Prueba de normalidad, porcentaje vs residuo. 
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En cuanto a los puntos anómalos, se hace el siguiente análisis para saber si son puntos 
atípicos: 
 
Es un punto atípico potencial, cuando el residuo estandarizado     es mayor que 3 
desviaciones estándares a partir de cero (35) (ver Ecuación (4.1)). 
 
    |
   
√   
|            (4.1) 
 
Tabla 4-23: Análisis de puntos anómalos. 
Residuo     Cuadrado medio del error 
    
Residuo estandarizado     
-0.97 0.1662 
2.38 < 3 no es punto 
atípico 
1.01 0.1662 
2.48 < 3 no es punto 
atípico 
 
Resultados y discusión 77 
 
Según el análisis resumido en la Tabla 4-23, queda demostrado que ambos puntos no 
son atípicos y pueden estar presentes en el análisis estadístico como parte del resultado 
del experimento. 
 
 
 Supuesto de media cero 
En el histograma mostrado en la Figura 4-35 se verifica una tendencia de distribución 
normal centrada en el residuo de valor cero, alrededor del cual se distribuyen casi 
uniformemente los restantes residuos. Además, en la parte superior derecha de la figura 
anterior (ver Figura 4-34) se anota una media de -2.70 x 10-16, que es prácticamente 
cero. Se cumple el supuesto de media igual a cero.  
 
 
Figura 4-37: Histograma de frecuencia vs residuo. 
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 Supuesto de independencia 
En la gráfica de residuos vs orden de observación (ver Figura 4-36) se demuestra que no 
hay tendencias ni correlaciones en el tiempo, los residuos se dispersan uniformemente 
entre negativos y positivos, a pesar de que hay dos puntos anómalos que coinciden con 
los del supuesto de normalidad (-0.97 y 1.01). Se cumple el supuesto de independencia.  
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Figura 4-38: Dispersión, residuo vs orden de observación. 
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 Supuesto de varianza constante 
En la gráfica de residuo vs material (ver Figura 4-37), puede notarse que la variabilidad 
de los cinco tratamientos son semejantes, los residuos se concentran en intervalos de 1.0 
a 1.5 unidades. La herramienta con recubrimiento TM1C, contiene los dos puntos 
anómalos extremos que la hacen un poco más variable, pero no afectan de manera 
significativa la igualdad de las varianzas.  
 
Figura 4-39: Dispersión, residuo vs material. 
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En la gráfica de residuo vs bloque (ver Figura 4-38), se observan que los bloques 1 – 4 y 
9 – 11 tiene una variabilidad similar, los bloques 7,8 y 12 tienen una variabilidad un poco 
menor, y los bloques 5 y 6 tienen una variabilidad mayor debido a los dos puntos 
anómalos ya tratados.  
 
Figura 4-40: Dispersión, residuo vs bloque. 
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Para establecer si hay diferencias significativas entre las varianzas de los residuos, se 
realizaron pruebas analíticas de igualdad de varianzas, se propuso una hipótesis nula 
(    y por medio de las pruebas de Bartlett y Levene se estimó si ésta debería ser 
rechazada, entonces se acepta la hipótesis alternativa (  ), lo cual ocurre cuando el valor 
P es menor que el nivel de significancia (α) del 5% (ver Ecuaciones (4.2) y (4.3)). 
 
      
    
    
    
    
     (4.2) 
 
                                                             
     (4.3) 
 
 
Se analiza tanto para el factor de estudio, factor material, como para el factor de bloqueo, 
factor bloque. 
 
Como puede observarse en la Figura 4-39, se obtuvieron dos valores P, con Bartlett, 
0.198 y con Levene, 0.492. Ambos son mayores al nivel de significancia (α=0.05), por lo 
tanto se acepta la hipótesis nula, las varianzas de los residuos de los cinco materiales no 
presentan diferencias significativas, las varianzas son constantes. 
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Figura 4-41: Prueba de igualdad de varianzas, material vs residuo. 
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En la Figura 4-40 se expresan dos valores P, con Bartlett, 0.069 y con Levene, 0.539. 
Como son más grandes que el nivel de significancia (α=0.05), se acepta la hipótesis nula, 
las varianzas de los residuos de los doce bloques no presentan diferencias significativas, 
las varianzas son estadísticamente iguales. 
 
En conclusión, se cumple el supuesto de varianza constante. 
 
Figura 4-42: Prueba de igualdad de varianzas, bloque vs residuo. 
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 Verificación interacción bloque-tratamiento 
En la gráfica de residuos vs ajustes no hay tendencias curvilíneas, lo que indica que no 
hay interacción bloque – tratamiento (ver Figura 4-41). 
 
 
Figura 4-43: Dispersión, residuo vs valor ajustado. 
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 Comparaciones entre tratamientos 
Como la hipótesis nula fue rechazada, existe al menos una media de desgaste diferente, 
es decir, por lo menos un tratamiento tiene un efecto diferente sobre el desgaste. Para 
conocer cuáles difieren en su resistencia al desgaste, se realizó la comparación por 
pares de medias de tratamientos, mediante la prueba de Tukey en el software Minitab® 
versión 15.  
 
Todas las comparaciones se hicieron de dos en dos, entre los niveles de material, con 
intervalos de confianza simultáneos de Tukey del 95.0% y la variable de respuesta 
desgaste (g). 
 
En la Tabla 4-24, se resta el desgaste de la herramienta comercial frente a las cuatro 
herramientas recubiertas. Puede verificarse que los valores P ajustados son menores al 
nivel de significancia 0.05 y los intervalos no incluyen el punto 0.00. Ambas condiciones 
son suficientes para concluir que la media de desgaste de la herramienta comercial es 
diferente a las cuatro herramientas con recubrimiento duro. 
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Tabla 4-24: Material comercial restado a los tratamientos LC1C, LC2C, TM1C y TM2C 
Material Diferencia de 
medias 
SE de diferencia Valor T Valor P ajustado 
LC1C -0,658 0,1664 -3,952 0,0025 
LC2C -0,896 0,1664 -5,386 0,0000 
TM1C -0,809 0,1664 -4,858 0,0002 
TM2C -1,071      0,1664    -6,432    0,0000 
 
Material  Inferior  Centrada  Superior  ------+---------+---------+---------+ 
LC1C        -1,131    -0,658   -0,1847         (-------*-------) 
LC2C        -1,369    -0,896   -0,4233     (-------*-------) 
TM1C        -1,282    -0,809   -0,3355       (-------*------) 
TM2C        -1,544    -1,071   -0,5975  (-------*-------) 
                                        ------+---------+---------+---------+ 
                                           -1,20     -0,60      0,00      0,60 
 
En la Tabla 4-25 se resta el desgaste del tratamiento LC1C frente a los tres 
recubrimientos restantes. Puede verificarse que los valores P ajustados son mayores al 
nivel de significancia 0.05 y los intervalos incluyen el punto 0.00. Ambas condiciones son 
suficientes para concluir que la media de desgaste de la herramienta LC1C es 
estadísticamente igual a los restantes recubrimientos. 
 
Tabla 4-25: Tratamiento LC1C restado a LC2C, TM1C y TM2C 
Material Diferencia de 
medias 
SE de diferencia Valor T Valor P ajustado 
LC2C -0,2386 0,1664 -1,434 0,6098 
TM1C -0,1508 0,1664 -0,906 0,8930 
TM2C -0,4128 0,1664 -2,480 0,1138 
 
Material  Inferior  Centrada  Superior  ------+---------+---------+---------+ 
LC2C       -0,7117   -0,2386   0,23449                (-------*-------) 
TM1C       -0,6239   -0,1508   0,32227                  (------*-------) 
TM2C       -0,8859   -0,4128   0,06032             (-------*-------) 
                                        ------+---------+---------+---------+ 
                                           -1,20     -0,60      0,00      0,60 
 
Las Tablas 4-26 y 4-27 refuerzan la demostración de la igualdad en la resistencia al 
desgaste de las cuatro herramientas con recubrimiento. 
 
Tabla 4-26: Tratamiento LC2C restado a TM1C y TM2C 
Material Diferencia de 
medias 
SE de diferencia Valor T Valor P ajustado 
TM1C 0,0878 0,1664 0,527 0,9841 
TM2C -0,1742 0,1664 -1,046 0,8323 
 
Material  Inferior  Centrada  Superior  ------+---------+---------+---------+ 
TM1C       -0,3853    0,0878    0,5609                      (------*-------) 
TM2C       -0,6473   -0,1742    0,2989                 (-------*-------) 
                                        ------+---------+---------+---------+ 
                                           -1,20     -0,60      0,00      0,60 
 
Tabla 4-27: Tratamiento TM1C restado a TM2C 
Material Diferencia de 
medias 
SE de diferencia Valor T Valor P ajustado 
TM2C -0,2619      0,1664   -1,574    0,5216 
 
Material  Inferior  Centrada  Superior  ------+---------+---------+---------+ 
TM2C       -0,7350   -0,2619    0,2112                (-------*-------) 
                                        ------+---------+---------+---------+ 
                                           -1,20     -0,60      0,00      0,60 
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En resumen, la herramienta comercial tuvo un desempeño diferente, mayor desgaste 
frente a las herramientas con recubrimientos duros. Entre las herramientas recubiertas no 
existió diferencia estadística significativa. 
4.5 Caracterización de superficies desgastadas 
4.5.1 Superficie desgastada de recubrimiento LC1C 
En la Figura 4-42 se pueden notar surcos, aproximadamente paralelos a la dirección del 
flujo de suelo en la labranza, en la superficie de una herramienta recubierta con LC1C. La 
longitud de los surcos es variable alcanzando valores máximos de 10 mm. Puede 
apreciarse el redondeo macroscópico del vértice de la herramienta, similar al reportado 
por Moore (36).  
 
Figura 4-44: Desgaste del recubrimiento LC1C. Estereoscopio. 
 
* Cada segmento entre las líneas de referencia equivale a 1 mm en todas las micrografías. 
4.5.2 Superficie desgastada de recubrimiento LC2C 
En la Figura 4-43 puede apreciarse, a escala macro, el redondeo de la herramienta y los 
rayones paralelos al flujo. En este recubrimiento, los surcos tienden a ser más cortos y en 
menor cantidad que en el recubrimiento LC1C. También pueden verse grietas 
transversales a los cordones, que para el caso no parecen afectar el desgaste en esta 
escala pues las partículas abrasivas simplemente las atravesaron. En la Figura 4-44 son 
apreciables surcos en diferentes direcciones, a escala micro, principalmente paralelos a 
(a) 
(d) (c) 
(b) 
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la dirección del flujo de suelo (abajo hacia arriba). Se observan surcos sin montículos a 
los lados y solamente se aprecia viruta al final de uno de ellos, indicativo de desgaste 
abrasivo por microcorte. 
 
Figura 4-45: Desgaste del recubrimiento LC2C. Estereoscopio. 
 
 
 
Figura 4-46: Desgaste del recubrimiento LC2C. MEB. 
 
 
 
 
 
 
 
 
(d) (c) 
(b) (a) 
(b) (a) 
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Figura 4-44: (Continuación) 
 
 
4.5.3 Superficie desgastada de recubrimiento TM1C 
En este recubrimiento existe menor cantidad de surcos y éstos son más cortos que los 
contenidos en los recubrimientos LC1C y LC2C, como se muestra en la figura 4-45. La 
longitud máxima de surco observada fue de 8 mm. Igualmente, el redondeo del borde es 
menos intenso. 
 
Figura 4-47: Desgaste del recubrimientoTM1C. Estereoscopio.  
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Figura 4-45: (Continuación) 
 
4.5.4 Superficie desgastada de recubrimiento TM2C 
En la Figura 4-46 se muestra que los surcos en este recubrimiento son los más cortos, 
menos profundos y aparecen en menor cantidad. No obstante, la presencia de defectos 
generados durante el proceso de soldadura afectó su resistencia al desgaste. A manera 
de ejemplo, la grieta mostrada en la Figura 4-46, la cual se formó en uno de los extremos 
de la herramienta, resultó una superficie de falla a partir de la cual se desprendió material 
ante el impacto o el esfuerzo al que fue sometida la pieza en una de las corridas 
experimentales. 
 
Figura 4-48: Desgaste del recubrimiento TM2C. Estereoscopio. 
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(a) 
(d) (c) 
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En el cordón de soldadura se muestra cómo el contacto con el suelo afecta en mayor 
medida los bordes, también se observa una grieta propia del proceso de aplicación. 
Además, en el centro se observa posible desprendimiento en la grieta. 
 
En la Figura 4-47 se observa cómo en las zonas donde se encuentran las colonias de 
carburos de niobio hay disminución de la profundidad y cantidad de surcos, lo que indica 
que estos carburos sirven de barrera ante el movimiento de las partículas abrasivas. No 
se observa la formación de proas, ni significativa deformación plástica lateral (pile-up), lo 
que indica la ocurrencia de microcorte como mecanismo de desgaste principal.  
 
Figura 4-49: Desgaste SEM del recubrimiento TM2C. MEB.  
 
4.5.5 Superficie desgastada de la herramienta comercial 
En la herramienta comercial existe un redondeo intenso de los bordes, superior al 
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alcanzado en los recubrimientos duros. Los surcos se caracterizan por ser muy largos, 
alcanzando hasta 100 mm de longitud y muy profundos. En general, el rayado es 
considerable sobre la superficie sometida a desgaste, como se muestra en la Figura 4-
48. 
 
Figura 4-50: Desgaste observado en estereoscopio herramienta comercial. 
 
 
 
 
 
 
4.6 Análisis de costos 
Actualmente en Colombia se producen apenas algunos cientos de unidades de 
herramientas de arado tipo cincel al año. La empresa Apolo Agroindustrial produce del 
orden de 400; sin embargo, las nuevas áreas mecanizables de la Orinoquia que están 
incursionando en la producción agrícola y la modernización de la producción del sector 
agropecuario colombiano, impulsada por los tratados de libre comercio, son dos factores 
que podrían influir a largo plazo en la mayor utilización de esta herramienta, 
ambientalmente sostenible y técnicamente efectiva (2; 6).  
 
Para la comparación de los cinco tratamientos se incluyó el análisis de costos 
proyectados, según metodología presentada por Álvarez y Sánchez (37). Mediante el 
costeo proyectado se analizaron los costos directos del proceso de fabricación, teniendo 
presente la influencia de los volúmenes de producción sobre los mismos. Se partió del 
supuesto de que las estructuras y estrategias administrativas son similares. Los costos 
indirectos y gastos administrativos se consideraron equivalentes entre los tratamientos, 
entonces, no fueron calculados. Se supuso una baja cantidad de herramientas a fabricar, 
(c) 
(a) (b) 
(d) 
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que implica la misma condición de escala de costos en función de la reducción o 
aumento de unidades producidas. 
 
 
La herramienta comercial Apolo Agroindustrial tiene un precio en el mercado de 
$100.000, con unos costos directos de fabricación cercanos al 40%, es decir $40.000. El 
cálculo de los costos directos proyectados de fabricación de las herramientas recubiertas, 
resumidos en la Tabla 4-28, tuvo los siguientes supuestos: 
 
 
 Costos de material, mano de obra, equipos y energía del año 2012. 
 
 
 Jornada laboral de 8 horas, 6 días a la semana, equipos utilizados durante toda la 
jornada; pago por hora trabajada de soldador y fresador, $8.800, de cortador, $5.880, 
incluyendo prestaciones sociales. 
 
 
 La depreciación fue calculada con el método de la línea recta, con una vida útil de los 
equipos de 10.000 horas. El mantenimiento se calculó con el 100% del valor 
comercial dividido por su vida útil. El valor comercial se tomó de la siguiente manera: 
soldador FCAW, $10’000.000, fresadora, $20.000.000, y sierra, $2’500.000. 
 
 
 La energía eléctrica se calculó a partir del consumo energético de cada etapa del 
proceso, con una eficiencia del 90%, multiplicado por el costo del kW.h (cobro a 
industria a septiembre de 2012 $425/kW.h, EPM). 
 
Ver Anexo E con los datos completos. 
 
 
Las herramientas recubiertas tienen un costo directo de fabricación mayor que la 
herramienta comercial entre el 76% y 215%. Los precios de venta tendrían que ser 
necesariamente más grandes, manteniendo por lo menos los mismos márgenes de 
ganancia para el distribuidor. Ofrecer herramientas a mayores precios es arriesgado, 
especialmente en el sector agropecuario, donde el consumidor busca menores o iguales 
precios a los existentes. Este es un primer obstáculo en una hipotética introducción en el 
mercado. En la Figura 4-49 se muestra que la materia prima (metal base y electrodo) 
representa gran parte de los costos de fabricación, entre el 51% y 68%, siendo mayor en 
los tratamientos de dos capas. Queda claro que el tratamiento más económico es el 
LC1C y el más costoso el TM2C. Los otros dos tratamientos LC2C y TM1C, tienen costo 
similar. Estos resultados indican que los dos tratamientos con el electrodo Lincore 60-0, 
mono y bicapa, resultan igual o más baratos que la herramienta con monocapa de 
Teromatec OA 4666. 
 
 
 
 
 
Tabla 4-28: Costos directos proyectados de fabricación de las herramientas recubiertas. 
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Figura 4-51: Costos directos proyectados de fabricación de las herramientas recubiertas. 
 
Concepto Maquinado de metal base Aplicación de recubrimiento Costo directo de fabricación
Material $ 20.000 $ 16.250 $ 36.250
Mano de obra $ 18.601 $ 4.895 $ 23.496
Depreciación y mantenimiento de equipos $ 8.333 $ 833 $ 9.167
Energía eléctrica $ 1.560 $ 25 $ 1.585
Subtotales $ 48.494 $ 22.003 $ 70.497
Total
Concepto Maquinado de metal base Aplicación de recubrimiento Costo directo de fabricación
Material $ 20.000 $ 32.500 $ 52.500
Mano de obra $ 18.601 $ 7.832 $ 26.433
Depreciación y mantenimiento de equipos $ 8.333 $ 1.333 $ 9.667
Energía eléctrica $ 1.560 $ 89 $ 1.649
Subtotales $ 48.494 $ 41.755 $ 90.249
Total
Concepto Maquinado de metal base Aplicación de recubrimiento Costo directo de fabricación
Material $ 20.000 $ 33.750 $ 53.750
Mano de obra $ 18.601 $ 4.895 $ 23.496
Depreciación y mantenimiento de equipos $ 8.333 $ 833 $ 9.167
Energía eléctrica $ 1.560 $ 22 $ 1.582
Subtotales $ 48.494 $ 39.501 $ 87.995
Total
Concepto Maquinado de metal base Aplicación de recubrimiento Costo directo de fabricación
Material $ 20.000 $ 67.500 $ 87.500
Mano de obra $ 18.601 $ 7.832 $ 26.433
Depreciación y mantenimiento de equipos $ 8.333 $ 1.333 $ 9.667
Energía eléctrica $ 1.560 $ 80 $ 1.640
Subtotales $ 48.494 $ 76.746 $ 125.240
Total $ 125.240
*Costos directos proyectados por procesos de herramienta TM2C
*Costos directos proyectados por procesos de herramienta TM1C
*Costos directos proyectados por procesos de herramienta LC1C
*Costos directos proyectados por procesos de herramienta LC2C
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4.7 Resistencia al desgaste relacionada con 
microestructura, dureza y costo aproximado de 
fabricación 
Analizar el desgaste de herramientas de labranza en campo es un proceso complejo. La 
amplia cantidad de variables incontrolables impiden modelar su comportamiento de 
manera consistente y generalizada. Para el actual caso, el resultado absoluto de 
desgaste, expresado por la pérdida de masa, es explicado estadísticamente por el diseño 
experimental utilizado en un 56,8%. 
 
Otro aspecto que complica el análisis es la mezcla de dos materiales en la superficie de 
la herramienta, recubrimiento y acero ASTM A36. Aunque el recubrimiento fue aplicado 
en la zona de desgaste intenso, las demás zonas fueron fácilmente desgastadas como 
un material dúctil, por microcorte, microarado y deformación plástica (15; 1); 
enmascarando el desempeño del recubrimiento y haciendo que se obtuvieran resultados 
con diferencias no significativas en desempeño global de la herramienta tratada. Sin 
embargo, en los análisis de mecanismos de desgaste de cada tratamiento, pudo 
comprobarse diferencias de desgaste abrasivo en los recubrimientos duros, en general 
hubo menos surcos, con menores dimensiones de longitud y profundidad en los 
recubrimientos TM1C y TM2C.  
 
Las grietas transversales (superficiales), formadas durante el enfriamiento, resultantes de 
la liberación de esfuerzos durante la solidificación, comunes en muchos hardfacing, 
denominadas por Olson y Cross (16) como cross-checking, son una forma deseable de 
alivio de esfuerzos producidos por la disimilaridad en la expansión térmica entre el 
depósito de soldadura y el metal base, lo que evita posibles fisuras, involucrando a la vez 
el material de aporte y el sustrato. Sin embargo, en algunos casos, estas grietas  resultan 
contraproducentes. Entre los cuatro tratamientos fue más común la aparición de grietas 
en las segundas capas y con el electrodo Teromatec OA 4666. Una de estas grietas, 
ubicada en el borde frontal, ocasionó fractura en una de las probetas TM2C, quizás ante 
el impacto de un fragmento rocoso o debido a la fatiga del material por los esfuerzos en 
la interacción herramienta - suelo, desprendiendo de forma masiva material de la 
herramienta. 
 
Los recubrimientos duros tipo Fe-Cr-C son materiales ampliamente resistentes al 
desgaste abrasivo por la presencia de carburos primarios M7C3 (15; 21; 23; 25; 29), con 
microdurezas que pueden variar entre 1200 a 1800 HV (29; 38; 39), según la 
composición, éstas son comparables e incluso mayores a la dureza de abrasivos 
comúnmente encontrados en los suelos (11; 12). De esta manera, la fase carburo 
funciona como barrera ante partículas blandas y pequeñas (15; 20). Las adiciones de Nb 
forman carburos de tipo NbC aumentando la fracción de carburos y la tenacidad del 
recubrimiento (40). Por otro lado, las fundiciones nodulares tienen resistencias al 
desgaste abrasivo aceptables, especialmente cuando tienen microestructuras perlítica o 
de martensita revenida, alcanzando durezas hasta de 580 HV (32). Si la matriz es 
ferrítica, la resistencia a la abrasión es baja. 
 
La diferencia entre los dos electrodos aplicados inicia con las composiciones químicas, 
evaluadas en las segundas capas. Teromatec OA 4666 contiene un alto porcentaje de 
carbono, similar al electrodo Lincore 60-0, menor contenido de cromo y mayor contenido 
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de otros elementos aleantes como niobio, además de trazas de titanio y vanadio (ver 
Figura 4-50).  
 
Figura 4-52: Comparativo de composición química de los tratamientos COM, LC2C y 
TM2C (Fe balance). 
 
Para Correa et al. (40), obtener una buena resistencia al desgaste, con fases carburo, 
requiere alcanzar un contenido alrededor de 40%, con una buena distribución, de varios 
tipos, M3C y M7C3, especialmente en forma eutéctica, mientras que la tenacidad puede 
ser derivada de austenita retenida y carburos de tipo MC. Zum Gahr (15) estableció las 
mayores resistencias al desgaste para valores entre 30 y 40% en fracción de volumen de 
carburos, en pruebas de abrasión en laboratorio de tipo wet rubber y pin disc, con 
matrices martensíticas o austeníticas. En la Figura 4-51 se muestra que, en promedio, los 
recubrimientos TM1C y TM2C doblan en fracción de carburos a LC1C y LC2C. En cuanto 
a tamaño promedio de carburos no hay diferencias significativas, aunque tienden a ser 
de mayor tamaño los carburos primarios tipo M7C3 del recubrimiento TM2C. 
 
Figura 4-53: Tamaño y fracción de área de carburos. 
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Figura 4-51: (Continuación) 
 
b) Carburos de niobio NbC 
 
En el análisis estadístico (ver sección 4.4), se comprobó que los cuatro tratamientos de 
herramientas recubiertas obtuvieron medias de desgaste con diferencias no 
significativas, o en forma equivalente, LC1C, LC2C, TM1C y TM2C tuvieron resistencia al 
desgaste similar en el suelo experimentado. Sin embargo, la herramienta comercial sí 
tuvo un menor desempeño. 
 
 
Los recubrimientos utilizados protegen cerca del 20% de la superficie de la herramienta 
expuesta al desgaste. Sin embargo, esta zona sufre gran parte del desgaste observado 
en las herramientas comerciales; apareciendo el mayor grado de redondeo y de surcos. 
No se conocen investigaciones en Colombia que cuantifiquen el desgaste dimensional o 
de masa, de manera sectorizada, de este tipo de herramienta y su proporción respecto al 
desgaste total, lo cual desborda los objetivos de este trabajo, pero es recomendable 
analizar en estudios posteriores.  
 
 
Respecto a la dureza, los recubrimientos alcanzaron durezas en promedio entre 650 y 
950 HV sobre la punta de la herramienta, en todos los casos los valores de dureza fueron 
mayores a la dureza promedio del material comercial, que fue de 280 HV. En la Figura 4-
52 se muestra que el desgaste fue más intenso en la herramienta más blanda y que los 
recubrimientos duros aumentaron la resistencia al desgaste de la herramienta con 
sustrato de acero ASTM A36. 
 
 
La herramienta TM1C tuvo un comportamiento variable que le representó ser menos 
resistente que LC2C. La alta dureza y alta fracción de carburos no le garantizó a este 
tratamiento ser más resistente al desgaste abrasivo, donde la pérdida de material en 
zonas desprotegidas disminuyó su eficacia.  
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Figura 4-54: Dureza promedio de los recubrimientos duros vs desgaste de la 
herramienta. 
 
 
Tanto el costo de fabricación como la resistencia al desgaste son dos aspectos 
fundamentales en la comparación de los tratamientos. Para evaluarlos, se estableció la 
relación Costo directo/ Resistencia al desgaste (ver Tabla 4-29).  
 
Tabla 4-29: Relación costo directo / resistencia al desgaste de los cinco tratamientos. 
Material 
Media de 
desgaste 
(g) 
Desv.Est. 
Desgaste 
(g) 
*Resistencia 
al desgaste 
(g
-1
) 
Costo 
directo 
($) 
Costo 
directo/ 
Resistencia 
($.g) 
Desv. Est. Costo 
directo/Resistencia 
($.g) 
COM 2.00 0.44 0.50 40.000 80.000 17.600 
LC1C 1.35 0.56 0.74  70.497 95.171 39.478 
LC2C 1.11 0.54 0.90  90.249 100.176 48.734 
TM1C 1.20 0.58 0.83  87.995 105.594 51.167 
TM2C 0.93 0.43 1.08  125.240 116.473 53.853 
*Resistencia al desgaste (g
-1
)  = 1/Desgaste (g) 
 
En la Figura 4-53 se muestra la relación costo directo / resistencia al desgaste de cada 
tratamiento. Los valores bajos indican menores costos respecto a la resistencia al 
desgaste. Puede concluirse que, en promedio, la herramienta comercial tiene una mejor 
relación costo/beneficio con una menor variabilidad. Las herramientas con recubrimiento 
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duro resultan entre 19 y 57% más costosas en relación con su resistencia al desgaste. 
Mientras el material comercial puede tener relaciones entre 60 x103 $.g y 100 x103 $.g, 
las herramientas recubiertas varían desde 50 x103 $.g hasta 170 x103 $.g. El tratamiento 
LC1C es el que presenta una menor relación del costo respecto a la resistencia al 
desgaste frente a los demás recubrimientos, con menor dispersión. 
 
Figura 4-55: Relación Costo directo / Resistencia al desgaste de los cinco materiales. 
 
Las características superficiales homogéneas de la fundición nodular frente a la 
herramienta compuesta por recubrimiento y acero ASTM A36, dan la ventaja técnica de 
un desempeño uniforme, aunque su resistencia al desgaste sea entre 50 y 116% más 
baja. Además de la ventaja económica de su bajo costo directo de fabricación permiten 
superar, en combinación a las herramientas recubiertas.  
 
Una mejor distribución de cordones de soldadura sobre diferentes caras del acero ASTM 
A36 o el sustrato seleccionado podría disminuir significativamente el desgaste. En el 
Anexo F se expone una alternativa de aplicación de los recubrimientos duros que podría 
viabilizar su uso sobre la herramienta de arado tipo cincel. 
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5. Conclusiones y recomendaciones 
5.1 Conclusiones 
Mediante el proceso de soldadura implementado, se lograron recubrimientos con 
diluciones aproximadamente del 25%, que permitieron obtener buenas características 
microestructurales y de dureza, alcanzando con una capa, alto desempeño frente al 
desgaste abrasivo. 
 
El proceso de soldadura FCAW permite alta productividad, eficiencia, control del proceso 
y posible automatización, siendo recomendable para la aplicación de recubrimientos 
duros en herramientas de arado. 
  
Los recubrimientos duros son materiales alternativos que pueden proveer una mayor 
resistencia al desgaste abrasivo y al impacto, gracias a la combinación de matrices 
tenaces reforzadas con carburos duros. 
 
Las herramientas con recubrimientos duros LC1C, LC2C, TM1C y TM2C fueron, en 
promedio, dos veces más resistentes al desgaste abrasivo que la herramienta comercial. 
Las características del montaje experimental permiten prever, además, que la resistencia 
real de los recubrimientos es mayor, pero fue parcialmente reducida en las medidas de 
campo debido a que solo el 20% de las superficies expuestas al desgaste estaban 
efectivamente recubiertas. 
 
No hubo diferencia estadística significativa entre la resistencia al desgaste entre las  
herramientas con recubrimiento, debido principalmente al desgaste ocasionado en las 
zonas desprotegidas del acero ASTM A36, que equivalen a un 80% de la superficie 
expuesta a desgaste. 
 
Las herramientas con recubrimiento duro resultan entre 19 y 57% más costosas que la 
herramienta comercial, en relación con su resistencia al desgaste. 
 
El recubrimiento duro LC1C con carburos tipo M7C3 y matriz austenita, aplicado a partir 
de una aleación Fe-Cr-C tiene una resistencia aceptable al desgaste y menores costos 
respecto a los recubrimientos TM1C y TM2C de aleación Fe-Cr-C-Nb con carburos tipo 
M7C3 y MC y matriz ferrita. De los tratamientos de recubrimientos duros estudiados 
resultó ser el más conveniente por su mejor relación costo/beneficio. 
 
Se observaron surcos pronunciados y de mayor longitud en las herramientas 
comerciales, en las herramientas con recubrimientos duros la mayor parte de rayones 
estuvieron ubicados en el metal base. 
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5.2 Recomendaciones 
Analizar el desgaste dimensional o de masa de la herramienta de arado tipo cincel en 
forma sectorizada, además de su proporción respecto al desgaste total sufrido durante la 
interacción suelo-herramienta. 
 
Investigar la resistencia al desgaste del recubrimiento duro tipo Fe-Cr-C como el Lincore 
60-0 en una capa, distribuyendo cordones de soldadura sobre todas las caras de la 
herramienta, analizando los patrones de aplicación más adecuados ante el desgaste 
abrasivo producido por el suelo. 
 
Investigar sobre la implementación de diferentes procesos de soldadura tipo FCAW, 
SMAW, OAW y GTAW en la aplicación de recubrimientos duros sobre diferentes tipos de 
herramientas agrícolas, con su respectivo análisis de costo/beneficio, ya sea en su 
fabricación o reconstrucción. 
 
Estudiar otras técnicas para aumentar la resistencia al desgaste de herramientas de 
labranza como tratamientos térmicos o microadiciones de boro y/o cromo en aceros de 
medio carbono. 
 
Adelantar nuevas investigaciones en laboratorio de nuevos materiales o procesos en 
herramientas agrícolas, mediante tribómetros con partículas de suelo y variables 
controlables. 
 
Estudiar nuevas geometrías para la herramienta de arado tipo cincel, que puedan 
disminuir el desgaste, especial el redondeo en los bordes de corte. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
A. Anexo: Materiales convencionales 
de herramientas de arado agrícola 
Material de herramienta de arado agrícola Fuente País 
Aceros de alto carbono (tipo AISI 1070) [común] 
Aceros de medio carbono con adiciones de boro y cromo (tipo 
15B30) [reciente] 
González (1) Colombia, 2012 
Acero DIN EN 10 083 (30 MnB5): 
0.27-0.33%C, 0.4% máx. Si, 1.15-1.45% Mn, 0.025% máx. P, 
0.035% máx. S, 0.0008 - 0.005%B 
Nalbant y Palali (41) Turquía, 2011 
Aceros al carbono 
Aceros de bajo carbono 
Aceros de baja aleación: 
1.16%Mn, 0.19%C, 0.3%Si 0.014%P, 0.023%S, 0.23%Cu, 
0.17%Cr, 0.08%Ni y 0.01%Mo. 
Horvat et al. (19) Croacia, 2008 
Fundición gris de enfriamiento rápido 
para suelos arenosos y pedregosos 
Acero con tratamiento térmico, alto carbono en superficie 
(microestructura martensita) y medio carbono en núcleo 
(microestructura perlita y ferrita) para suelos arenosos y 
pedregosos. 
Natsis et al. (4) Grecia, 2007 
Acero 60G: 
0.57-0.65%C, 0.17-0.37%Si, 0.7-1.0%Mn, 0.25% máx. Ni, 0.035% 
máx. S, 0.035% máx. P, 0.25% máx. Cr, 0.2% máx. Cu. 
López et al. (42) Cuba, 2007 
Acero SAE 1080 Graff et al. (43) Canadá, 2007 
Aceros de alto carbono y aceros de baja aleación Er y Par (44) Turquía, 2006 
Aceros de baja aleación: 
0.3196%C, 1.2073%Mn, 0.3965%Si, 0.0297%S, 0.0141%P 
Bayhan (3) Turquía, 2006 
Aceros de alto carbono (aprox. 0.70%C) endurecidos por 
enfriamiento rápido en aceite (38-45HRC). [Convencional en zonas 
desérticas] 
Aceros medio carbono (aprox. 0.30%) con microadiciones de 
cromo y boro. 
Bhakat (10) India, 2004 
Acero con 0.45%C y endurecido localmente hasta 400 HV. 
Los escardillos o arados de reja internacionalmente son fabricados 
en un 70% de aceros tratados térmicamente. 
Owsiak (45) Polonia, 1999 
Acero de alto carbono: 
0.68-0.78%C, 0.05% máx. Si, 0.70-1.00% Mn, 0.40% máx. S, 
0.10% máx. Al, 0.04%Ti. 
Ferguson et al. (46) Australia, 1997 
Aceros de alto carbono 
Acero AISI 1085 [común] 
Acero AISI 1085 templados 
Aceros endurecidos al boro (10B30) [reciente] 
Miller (8) USA, 1990 
Acero de medio carbono 
Raval y Kaushal 
(18) 
India, 1990 
Herramienta del subsolador: 
BS 970:250A53 y endurecido dentro del rango de 300-500 HV. 
Equivalente a AISI 9255: 0.51-0.59%C, 0.70-0.95%Mn, 
0.035%máxP, 0.04 máx. S, 1.80-2.20 máx. Si. 
Foley et al. (17) USA, 1988 
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B. Anexo: Valores de factores 
abrasivos del suelo del Lote 8 de 
Cotové (1; 32)  
 Granulometría 
Tabla B-1: Granulometría de un suelo agrícola (USDA, 2004). 
 
 
 
 
 
 
Granulometría del suelo 
(USDA) 
Rango de tamaños (mm) 
Bloque 600  > 
Piedra 250 - 600 
Grava 75 - 250 
Gravilla 2 - 75 
Arenas 
 
Muy gruesa 1 - 2 
Gruesa 0,5 – 1 
Media 0,25 – 0,5 
Fina 0,1 – 0,25 
Muy fina 0,05 – 0,1 
Limos Grueso 0,02 - 0,05 
Fino 0,002 – 0,005 
Arcilla < 0,002 
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Tabla B-2: Tierra fina (T) y fragmentos de roca (FR) en lote 8 Cotové. 
 
 
 Morfología  
Método MP 
En el método MP, se midió para una partícula determinada, el área proyectada de la 
partícula (A), el perímetro de la partícula (P1) y el perímetro equivalente a una 
circunferencia con área igual al área proyectada (P2). La morfología de un grupo de 
partículas se determinó con la ecuación (B.1). 
 
MP = (P1 – P2)/P1   (B.1) 
 
Figura B-1: Método para determinar la morfología de las gravillas. Imagen procesada de 
las partículas en forma binaria por el programa angulosidad. 
 
 
Granulometría
X (m) Y (m) Arcillas Limos Arenas Gravillas Gravas
(%) (%) Muy fina Fina Media Gruesa Muy Gruesa total (%) Fina Media Gruesa total (%) (%)
0 0 22.32 22.33 2.51 3.28 2.85 3.57 1.49 13.70 1.01 1.29 4.17 6.47 35.19
10 0 26.90 29.14 2.86 4.03 4.08 6.56 2.70 20.23 1.95 2.95 2.75 7.66 16.08
24 0 32.50 30.03 3.63 4.66 4.68 10.86 5.07 28.90 3.61 4.55 0.41 8.57 0.00
38 0 28.41 28.41 5.51 5.46 5.59 10.12 4.05 30.73 4.95 2.70 4.81 12.46 0.00
52 0 27.91 25.77 3.82 4.63 4.50 8.16 3.82 24.92 3.03 1.84 5.21 10.09 11.32
66 0 30.98 30.98 3.20 4.43 5.53 10.57 4.08 27.81 3.26 3.24 3.72 10.22 0.00
80 0 34.84 29.69 3.71 4.85 6.83 11.72 2.42 29.53 4.31 1.34 0.29 5.93 0.00
0 10 32.40 29.92 3.74 4.21 4.69 10.97 5.56 29.17 3.62 3.91 0.97 8.50 0.00
10 10 24.45 28.71 2.79 3.63 3.97 7.96 3.64 21.98 5.51 6.51 12.84 24.86 0.00
24 10 28.63 28.65 3.10 4.39 5.26 9.49 3.41 25.65 4.09 3.29 6.27 13.65 3.42
38 10 27.86 25.72 3.25 2.96 4.46 13.17 4.09 27.93 4.44 3.02 11.03 18.49 0.00
52 10 26.34 33.53 4.61 4.42 4.07 10.72 3.40 27.22 4.41 3.09 5.41 12.91 0.00
66 10 30.98 30.98 3.61 4.94 7.29 14.94 3.66 34.44 2.83 0.30 0.48 3.61 0.00
80 10 33.24 33.24 5.02 4.21 5.59 11.92 2.03 28.78 2.61 1.01 1.12 4.75 0.00
0 20 31.82 34.47 3.72 4.62 6.12 10.22 3.46 28.14 3.63 1.30 0.65 5.58 0.00
10 20 37.06 34.22 4.07 5.10 5.12 6.84 2.60 23.73 2.05 1.26 1.68 4.99 0.00
24 20 31.56 31.59 3.42 5.74 4.44 11.44 3.42 28.45 2.21 0.81 5.38 8.39 0.00
38 20 39.85 33.94 4.41 5.07 5.54 5.66 1.48 22.16 0.82 1.17 2.06 4.05 0.00
52 20 37.91 35.00 3.73 4.36 4.91 6.90 2.28 22.18 1.29 2.70 0.93 4.92 0.00
66 20 23.66 25.63 3.62 3.88 3.72 10.63 2.78 24.63 1.42 0.18 0.00 1.60 24.48
74 20 35.68 35.68 3.47 4.03 4.92 10.88 2.60 25.90 2.38 0.37 0.00 2.74 0.00
Arenas fraccionadas (%) Gravillas fraccionadas (%) 
Coordenadas
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Método SPQ  
Stachowiak (2000), para clasificar la morfología (angulosidad) de las partículas, sugiere 
emplear el método SPQ (spike parameter-quadratic fit), en el cual se localiza, mediante 
un software, el centroide de las partículas y se traza una circunferencia con un área 
equivalente al área de la partícula (ver Figura B-2). Luego se determinan las 
protuberancias (spike) de interés (aquellas que quedan fuera del círculo) y luego entre 
“1– 2” y “2 – 1”, se halla funciones polinómicas de segundo grado, que se aproximen a la 
forma real de la partícula, y luego en el  punto extremo mp se trazan tangentes a las dos 
funciones polinómicas, determinándose el ángulo θ respectivo; éste mismo procedimiento 
se repite con todas las protuberancias encontradas, finalmente se determina el sv (spike 
value), donde el SPQ es el valor promedio de todas las protuberancias, ecuación (B.3). 
 
sv = cos θ/2 
SPQ = sv promedio        (B.3) 
 
 
 
Figura B-2: (a) Partícula con dos salientes (spikes), y circunferencia equivalente al área 
de la partícula (Stachowiak, 2000). (b)  Método de cálculo SPQ basado en trazo de 
curvas cuadráticas trazadas en los salientes de la partícula (Mikli et al., 2001).  
 
 
 
 
 
 
 
(a)                                                      (b) 
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Tabla B-3: Morfología FR en lote 8 Cotové. Morfología por métodos de puntas (SPQ) y 
de perímetros (MP) de las gravillas (2 – 5 mm), calculada en cada uno de los sitios de la 
malla de muestreo original. 
 
 
 
 Dureza de minerales en el suelo 
Tabla B-4: Dureza de minerales presentes frecuentemente en suelos agrícolas 
(Serverdev, 1984). 
 
Roca o mineral Escala 
Mohs 
Microdureza 
(kgf/mm2) 
Cuarzo 7,0 1050 - 1130 
Feldespato 6,0 – 6,5 695 720 
Granito 6,0 – 7,0 820 
Granate 6,5 – 7,5 750 - 900 
Epidote 6,5 720 
Hornblende 5,5 – 6,0 650 
Moscovita 2,0 – 3,0 --- 
Biotita 2,5 – 3,5 --- 
Minerales arcillosos 1,0 – 2,5 --- 
 
Código
X (m) Y (m) MP SPQ
0.0 0 0 0.0982 0.6021
1.0 10 0 0.1044 0.6212
2.0 24 0 0.0935 0.5521
3.0 38 0 0.1071 0.5591
4.0 52 0 0.0991 0.5200
5.0 66 0 0.0956 0.5861
6.0 80 0 0.0906 0.5518
A.0 0 10 0.1038 0.5224
A.1 10 10 0.0915 0.5388
A.2 24 10 0.1115 0.6413
A.3 38 10 0.1010 0.5766
A.4 52 10 0.0956 0.5936
A.5 66 10 0.0997 0.5919
A.6 80 10 0.0982 0.6046
Gravillas de 2 - 5 mmCoordenadas
B.0 0 20 0.0790 0.5339
B.1 10 20 0.1077 0.5889
B.2 24 20 0.0911 0.4989
B.3 38 20 0.0827 0.5685
B.4 52 20 0.0925 0.5618
B.5 66 20 0.0902 0.5706
B.6 74 20 0.1042 0.5346
C.1 0 30 0.0838 0.6551
C.2 10 30 0.0872 0.5485
C.3 24 30 0.0947 0.6358
C.4 38 30 0.0929 0.4500
C.5 52 30 0.0950 0.5746
C.6 66 30 0.1050 0.6200
D.0 0 40 0.0977 0.5318
D.1 10 40 0.1072 0.5948
D.2 24 40 0.1024 0.5613
D.3 38 40 0.0950 0.5633
D.4 52 40 0.0980 0.5443
D.5 61 40 0.1044 0.5657
E.0 0 49 0.1054 0.5368
E.1 10 49 0.1045 0.5793
E.2 24 49 0.0866 0.5901
E.3 38 49 0.0997 0.5250
E.4 52 49 0.1081 0.6126
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Figura B-3: Promedio de porcentaje de minerales hallados en el lote de estudio 
(determinado para 57 sitios). 
 
 
 Materia orgánica 
Tabla B-5: Clases de suelos según contenido de MO (Ibáñez et al., 2006). 
 
 
 
 
 
 
 
Figura B-4: Materia orgánica en lote 8 Cotové. 
 
Tabla B-6: Estadísticos de materia orgánica en Cotové. 
Media Desv. Est. C.V (%) Mínimo Máximo Q1 Q2 S K Valor p n
6.1 2.7 44.9 3.0 11.4 3.8 8.8 1.5 -2.1 0.000 57
Propiedades 
Estadísticos (valor de MO en %)
MO  
 
Clase % de MO Descripción 
1 ≤ 2 Bajo 
2 > 2 – 4 Medio 
3 > 4 – 8 Alto 
4 > 8 – 15 Muy alto 
5 > 15 Extremadamente alto 
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C. Anexo: Pruebas con cordones 
aplicados con el electrodo Lincore 
60-0 
Tabla C-1: Parámetros de aplicación de soldadura de cordones de prueba con Lincore 
60-0 por FCAW. 
Cordón 
Velocidad 
alambre 
(in/min) 
Velocidad 
avance 
(in/min) 
Corriente 
(A) 
Entrada de 
energía  
(kJ/in) 
Temperatura 
previa (°C) 
1 175 10 145 24.01 150 
2 250 10 170 28.15 130 
3 175 10 140 23.18 100 
4 250 5 170 56.30 114 
5 175 5 145 48.37 155 
6 250 10 175 28.98 135 
7 250 5 180 59.62 113 
8 175 5 140 46.37 130 
 
Figura C-1: Secuencia de etapas del proceso. 
 
 
 
Ño{kfjo4eur 0´we80 r73r   
  
 
 
 
(a) Ubicación de lugares de cordones          (b) Fijación de parámetros en Bug-o                 
y limpieza de superficie con grata          
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Figura C-1: (Continuación) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(c) Precalentamiento                                          (d) Aplicación de soldadura 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(e) Cordones aplicados                                      (f) Prueba con líquidos penetrantes 
 
Tabla C-2: Caracterización básica de cordones. 
Cordón Ancho (mm) Altura (mm) Ancho/Alto Dilución (%) Dureza HV 
1 13.8 3.5 3.94 2.1 699 
2 15.5 4.6 3.37 18.8 684 
3 15.3 3.5 4.37 20.2 695 
4 17.2 6.6 2.61 5.8 699 
5 16.7 5.6 2.98 15.1 677 
6 14.6 4.8 3.04 19.0 672 
7 17.5 7.0 2.50 9.9 695 
8 16.7 4.8 3.48 14.9 645 
 
Mediante la observación y medición de diferentes características de los cordones 
aplicados, se lograron establecer las siguientes relaciones: 
 
 Más mojabilidad, más dilución, mayor relación ancho/alto, menos socavamiento. 
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 A menor dilución, mayor dureza (excepto para los cordones 1 y 3, que tuvieron la 
más alta dilución y más alta dureza). 
  
 A mayor precalentamiento, menor número de grietas.   
 
 La de mayor entrada de energía obtuvo menor dilución (4 y 7), la de menor entrada 
de energía obtuvo la mayor dilución (1 y 3), se concluye que a mayor entrada de 
energía hay menor dilución dentro del universo experimental.  
 
Tabla C-3: Evaluación visual de cordones: aspecto y defectos. 
Cordón 
Temperatura 
previa  
(°C) 
Rango 
Corriente 
(A) 
Aspecto 
Número 
de grietas 
con *L.P. 
Número 
de poros 
con *L.P. 
No. 
grietas 
1 150 130 – 155 
Cordón un poco 
curvo y 
presenta 
porosidad 
5 3 1 
2 130 150 – 190 
Presenta 
porosidad y 
grieta 
6 0 3 
3 100 135 – 150 
Buen aspecto 
con excepción 
del inicio 
4 0 2 
4 114 160 – 200 
Muy alto y 
ancho, mucha 
salpicadura 
2 2 2 
5 155 130 – 155 
Cordón recto, 
de buena forma 
0 1 0 
6 135 160 – 195 
Mucha 
salpicadura 
inicialmente 
3 1 2 
7 113 160 – 200 
Cordón bien 
formado, 
aunque botó 
mucha escoria 
3 0 2 
8 130 130 – 155 
Cordón recto, 
bien definido 
1 1 1 
*L.P: líquidos penetrantes 
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D. Anexo: Corridas experimentales 
de desgaste en campo de probetas y 
placas 
Tabla D-1: Bloques experimentales completos. 
BLOQUE 1 
Corrida Tratamiento Probeta 
Desgaste 
probeta (g) 
Desgaste 
placa (g) 
Desgaste total 
(g) 
1 TM1C 10 0.80 0.92 1.72 
2 LC1C 6 0.90 0.84 1.53 
3 LC2C 7 0.43 0.46 0.89 
4 COM 2 0.00 2.52 2.52 
5 TM2C 14 0.25 0.57 0.82 
BLOQUE 2 
Corrida Tratamiento Probeta 
Desgaste 
probeta (g) 
Desgaste 
placa (g) 
Desgaste total 
(g) 
1 TM1C 12 0.44 0.53 0.97 
2 LC1C 5 0.40 0.34 0.74 
3 LC2C 9 0.37 0.57 0.94 
4 COM 3 0.00 2.08 2.08 
5 TM2C 13 0.22 0.33 0.55 
 BLOQUE 3 
Corrida Tratamiento Probeta 
Desgaste 
probeta (g) 
Desgaste 
placa (g) 
Desgaste total 
(g) 
1 TM1C 11 0.46 0.58 1.04 
2 LC1C 4 0.66 0.84 1.50 
3 COM 1 0.00 2.60 2.60 
4 LC2C 8 0.22 0.33 0.55 
5 TM2C 15 0.26 0.40 0.66 
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Tabla D-1: (Continuación) 
BLOQUE 4 
Corrida Tratamiento Probeta 
Desgaste 
probeta (g) 
Desgaste 
placa (g) 
Desgaste total 
(g) 
1 TM2C 14 0.44 0.69 1.13 
2 COM 3 0.00 1.56 1.56 
3 LC1C 4 0.42 0.73 1.15 
4 LC2C 8 0.78 1.03 1.81 
5 TM1C 10 0.67 1.08 1.75 
BLOQUE 5 
Corrida Tratamiento Probeta 
Desgaste 
probeta (g) 
Desgaste 
placa (g) 
Desgaste total 
(g) 
1 COM 1 0.00 2.65 2.65 
2 LC1C 6 0.78 1.50 2.28 
3 TM2C 13 0.86 0.88 1.74 
4 LC2C 9 0.52 0.66 1.18 
5 TM1C 12 0.22 0.38 0.60 
BLOQUE 6 
Corrida Tratamiento Probeta 
Desgaste 
probeta (g) 
Desgaste 
placa (g) 
Desgaste total 
(g) 
1 LC1C 5 0.33 0.47 0.80 
2 TM2C 15 0.29 0.43 0.72 
3 COM 2 0.00 1.73 1.73 
4 LC2C 7 0.33 0.40 0.73 
5 TM1C 11 0.89 1.22 2.11 
BLOQUE 7 
Corrida Tratamiento Probeta 
Desgaste 
probeta (g) 
Desgaste 
placa (g) 
Desgaste total 
(g) 
1 TM1C 11 0.26 0.16 0.42 
2 LC2C 9 0.29 0.26 0.55 
3 LC1C 6 0.21 0.39 0.60 
4 TM2C 14 0.18 0.23 0.41 
5 COM 2 0.00 1.53 1.53 
BLOQUE 8 
Corrida Tratamiento Probeta 
Desgaste 
probeta (g) 
Desgaste 
placa (g) 
Desgaste total 
(g) 
1 TM1C 12 0.18 0.31 0.49 
2 TM2C 15 0.29 0.46 0.75 
3 LC1C 5 0.40 0.75 1.15 
4 COM 3 0.00 1.60 1.60 
5 LC2C 7 0.41 0.38 0.79 
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Tabla D-1: (Continuación) 
BLOQUE 9 
Corrida Tratamiento Probeta 
Desgaste 
probeta (g) 
Desgaste 
placa (g) 
Desgaste total 
(g) 
1 COM 1 0.00 2.16 2.16 
2 TM2C 13 0.26 0.37 0.63 
3 LC2C 8 0.62 0.72 1.34 
4 TM1C 10 0.35 0.57 0.92 
5 LC1C 4 0.54 0.60 1.14 
BLOQUE 10 
Corrida Tratamiento Probeta 
Desgaste 
probeta (g) 
Desgaste 
placa (g) 
Desgaste total 
(g) 
1 TM1C 12 1.26 0.76 2.02 
2 LC1C 6 1.55 0.71 2.26 
3 LC2C 9 1.12 1.25 2.37 
4 COM 3 2.30 0.00 2.30 
5 TM2C 15 0.89 0.69 1.57 
BLOQUE 11 
Corrida Tratamiento Probeta 
Desgaste 
probeta (g) 
Desgaste 
placa (g) 
Desgaste total 
(g) 
1 LC1C 6 1.22 0.70 1.92 
2 COM 3 1.47 0.00 1.47 
3 TM1C 12 0.61 0.47 1.07 
4 LC2C 9 0.70 0.59 1.29 
5 TM2C 15 0.85 0.56 1.41 
BLOQUE 12 
Corrida Tratamiento Probeta 
Desgaste 
probeta (g) 
Desgaste 
placa (g) 
Desgaste total 
(g) 
1 COM 3 1.85 0.00 1.85 
2 TM1C 12 0.81 0.41 1.23 
3 LC2C 9 0.48 0.37 0.85 
4 TM2C 15 0.39 0.41 0.80 
5 LC1C 6 0.56 0.52 1.08 
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E. Anexo: Tablas de costos directos 
de fabricación de herramientas*  
Tabla E-1: Costos de mano de obra. 
Salario Básico mensual Integral mensual Costo unitario ($/h) 
Fresador 1.200.000 2.114.640 8.811 
Cortador 800.000 1.409.760 5.874 
Soldador 1.200.000 2.114.640 8.811 
Proceso maquinado  Tiempo (h) Costo ($/herramienta) 
Caja grande 1.00 8.811 
Caja pequeña y perforaciones 1.00 5.874 
Corte en punta 0.67 3.916 
Subtotal maquinado 2.67 18.601 
Proceso soldadura Tiempo (h) Costo ($/herramienta) 
Aplicación de 1 capa 0.42 4.895 
Aplicación de 2 capas 0.67 7.832 
Herramienta 
Costo total [maquinado + soldadura]  
($/herramienta) 
 LC1C, TM1C 23.496 
 LC2C, TM2C 26.433 
 
Tabla E-2: Costos de materia prima. 
Materia prima Unidad Costo unitario ($/unidad) 
Acero ASTM A36  Placa 20.000 
Electrodo Lincore 60-0 (16 mm) kg 65.000 
Electrodo Teromatec 4666 (16 mm) kg 120.000 
Herramienta 
Peso neto soldado 
(kg) 
Peso alambre 
(kg) 
Costo recubrimiento 
($/herramienta) 
LC1C 0.200 0.250 16.250 
LC2C 0.400 0.500 32.500 
TM1C 0.225 0.281 33.750 
TM2C 0.450 0.563 67.500 
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Tabla E-2: (Continuación) 
Herramienta 
Costo total  
[sustrato + recubrimiento] 
($/herramienta) 
LC1C 36.250 
LC2C 52.500 
TM1C 53.750 
TM2C 87.500 
 
Tabla E-3: Costos de depreciación y mantenimiento de máquinas y equipos. 
Valor de equipo 
($/equipo) 
Vida útil  
(horas) 
Depreciación  
($/h) 
Mantenimiento  
($/h) 
20.000.000 10.000 2.000 2.000 
2.500.000 10.000 250 250 
10.000.000 10.000 1.000 1.000 
Herramienta 
Tiempo 
de 
fresadora 
(h) 
Tiempo de 
cortadora 
(h) 
Tiempo de 
soldador 
(h) 
Costo fresadora 
+ cortadora 
($/herramienta) 
Costo 
Soldadora 
($/herramienta) 
Costo total 
[depreciación + 
mantenimiento] 
($/herramienta) 
LC1C 2.00 0.67 0.42 8.333 833 9.167 
LC2C 2.00 0.67 0.67 8.333 1.333 9.667 
TM1C 2.00 0.67 0.42 8.333 833 9.167 
TM2C 2.00 0.67 0.67 8.333 1.333 9.667 
 
Tabla E-4: Costos de energía eléctrica. 
Precio kWh (EPM) industria: 425 ($/kW.h) 
Eficiencia: 90% 
Herramienta 
Tiempo 
de arco 
(h) 
Entrada de 
energía 
(kJ/mm) 
Longitud 
(mm) 
Gasto de 
energía 
(kW.h) 
Costo de 
energía 
[soldadura] 
($/herramienta) 
LC1C 0.063 4.5 665 0.058 25 
LC2C 0.119 4.5 1.265 0.210 89 
TM1C 0.056 4.6 665 0.053 23 
TM2C 0.105 4.6 1.265 0.189 81 
Potencia 
fresadora 
(kW) 
Tiempo 
(h) 
Consumo 
energía 
(kW.h) 
Potencia sierra 
(kW) 
tiempo (h) 
Consumo 
energía 
(kW.h) 
Costo de energía 
[maquinado] 
($/herramienta) 
1.5 2.00 3.00 1.0 0.67 0.67 285 
 
*Todo a precios de 2012. 
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F. Anexo: Trabajo futuro  
La Figura F-1 presenta una alternativa de aplicación de los recubrimientos sobre la 
herramienta de arado tipo cincel. Mediante el planteamiento de, Olson y Cross (16), que 
citan a Horsfield (46), para herramientas de la industria minera. Los recubrimientos son 
aplicados en patrones de soldadura direccionando el flujo de material fino, de forma 
perpendicular a los cordones de soldadura, y los minerales gruesos de manera paralela a 
los mismos. Minerales con tamaños mixtos requieren patrón con textura espaciada, caso 
de suelos agrícolas. El concepto general es que los espacios intermedios se llenan con 
finos, lo cual permite al mineral pasar sobre el material, reduciendo así la pérdida de 
metal. El espaciamiento entre los depósitos (cordones) está directamente relacionado 
con la distribución de tamaño del mineral. 
 
Figura F-1: Patrones de control de flujo con hardfacing (16). 
 
 
 
 
Aplicar el recubrimiento solo arriba del diente y cordones a los lados de las caras de 
forma zigzagueante, es práctica recomendada que resulta en auto afilado del diente en 
uso (16) (ver Figura F-2). 
 
 
Roca                         Arena                        Mezcla 
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Figura F-2: Distribución de hardfacing en las caras de la herramienta (16). 
 
 
 
 
 
Muchos fabricantes utilizan aleaciones con base cromo como capa protectora ante el 
desgaste y rotura por abrasivos. El recubrimiento duro incrementa la resistencia al 
desgaste, manteniendo la forma deseada de la herramienta. La vida útil puede ser 
extendida en las herramientas de labranza profunda aplicando recubrimientos duros 
mediante soldadura. El lugar y tamaño correcto del cordón juega un papel clave en la 
vida de la herramienta, además del material seleccionado (43). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Antes                                 Después 
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